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RESUMEN (Máximo 50 líneas) 
 
 
Este proyecto se basa en la recuperación de Zinc de una 
solución de lavado de un proceso teórico de galvanización 
mediante el estudio de dos métodos; el proceso de extracción 
líquido-líquido y el proceso de membrana plana líquida. 
 
En el proceso de extracción líquido-líquido, consta de dos 
procesos dentro de él, la extracción y el stripping en las 
que intervienen tres fases: a) fase de alimentación, la cual 
contiene el analito a extraer, b) fase orgánica, que contiene 
el agente extractante (Fosfato de Tributilo), un disolvente 
(Queroseno) y c) fase stripping, o fase receptora del analito 
(agua destilada). 
 
La concentración tanto de la fase de alimentación como la del 
extractante se ha variado para obtener una base para la 
mejora de la extracción de zinc. A partir de los resultados 
obtenidos se procede al cálculo de la constante de 
extracción. 
 
A partir de los datos obtenidos del los ensayos efectuados 
con membranas se encuentra la permeabilidad de la membrana, 
cuya ecuación nos permitirá saber dicho valor para cualquier 
composición de fase orgánica y la concentración de zinc para 
cualquier tiempo. 
 
De los datos extraídos de los experimentos de extracción 
líquido-líquido se procede a la realización del modelo 
matemático del transporte de zinc; a través de las membranas 
que permite conocer las condiciones de trabajo de cualquier 
situación de extracción de zinc con los compuestos utilizados 
en este proyecto. 
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1. Introducción  
 
Un problema fundamental en las industrias son los residuos, existen tratado que demuestre que 
hay una intención correcta a la hora de reducir residuos desde los diferentes países del primer 
mundo, como por ejemplo: 
– Convenio de Basilea sobre movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y su 
disposición" (1993). 
– "Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (2004)". 
– "Convenio de Rotterdam sobre el Procedimiento de Consentimiento Fundamentado 
Previo a ciertos Plaguicidas y Productos Químicos Peligrosos Objeto de Comercio 
Internacional (2004)". 
– "Protocolo de 1978" relativo al Convenio internacional para prevenir la 
contaminación por los buques. 
 
Este punto de vista desde los países hacia el medio ambiente, es el futuro del planeta para las 
generaciones venideras. 
 
No obstante, otra de las causas que hace que las empresas se hayan puesto al día en la tarea que 
nos atañe, la reducción de residuos, es la de abaratar los costes de producción, los dos puntos de 
vista conviven paralelamente, ya que con ellos, conseguimos que hayan menos residuos, que el 
planeta este mas limpio y sea saludable tanto para animales, plantas y personas. 
 
Este proyecto tiene como objetivo la recuperación del metal utilizado en el proceso industrial de 
galvanización de piezas metálicas, en la que en sus lavados se creo un residuo, el Zn2+.  
 
El método empleado para llevar a cabo este proyecto ha sido la extracción liquido-liquido y de 
membranas, después de realizar los ensayos modificando las concentraciones de lo elementos 
implicados como del extractante (TBP) se busca la manera de determinar el modelo matemático, 
de esta manera se pueda saber como actúan el elemento problema, y encontrar las mejores 
condiciones para conseguir el mejor modo de la recuperación del metal a recuperar. 
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2. Zinc 
 
2.1 Historia. 
 
Es muy posible que el zinc fuera conocido desde muy antiguo, aunque su producción y su uso 
fueron ocasionales y su naturaleza ignorada. La primera cita que se tiene de él, la realiza 
Strabos en el pasaje que escribe a Andriera en Mjsia 
 
La pieza de zinc más antigua que se conoce es un ídolo prehistórico hallado en el yacimiento 
de Dordoch en  Transilvania, con un contenido en zinc del 87,5% y en plomo del 11.4%. 
 
Los latones eran conocidos por los romanos por lo menos desde el año 200 a. C. y en la época 
del Emperador Augusto se preparaban fundiendo en crisol, óxido de zinc minerales con 
carbón y cobre; primero se producía óxido de zinc, los valores de este se difundían en el cobre 
y finalmente incrementando la temperatura para fundir la carga. 
 
Este sistema de fabricar latones era conocido por los alquimistas y su conocimiento para 
utilizar el zinc o material que conocían zinc consiguiendo de esta manera la transmutación de 
cobre en oro. 
 
La primera vez que se utilizó la palabra zinc, fue en los escritos de Basilio Valentino, 
alrededor del siglo XV. A lo largo del siglo XVI, Paracelso aplicó este nombre al metal que 
hoy se conoce como tal. Por otro lado se atribuye al alemán Andras Marggraf el primero en 
usar el término “Zink” para determinar a este metal. 
 
En Asia, Kazwiui, llamado el Plinio de Oriente, que murió hacia el año 600 d. C. indica que el 
zinc, era conocido en China, y se aplicaba a la fabricación de monedas y espejos. 
 
En la India parece que se conocido entre los años 100 a 1300 d. C. y probablemente 
comercializado hacia el siglo XIV. 
 
Tal vez el primer minero-metalúrgico de la industrial del zinc fuera Mahaeaja del Estado de 
Mewar, la India, el cual en el área de Zawar, explotó las minas y desarrolló una importante 
industria metalúrgica hacia los años 1380 d. C. Grandes escombreras de residuos, conteniendo 
zinc y plomo, son el testimonio de esta gran industria, que por el tamaño de estas escombreras 
debió de ser de gran magnitud. La explotación de estas minas fue alterada en el curso de los 
años debido a guerra civil entre los Estados Indios y finalmente abandonadas, hacia 1830. En 
el año 1940 fueron nuevamente abiertas. 
 
Durante los siglos XVII y XVIII fueron traídas de las Indias Orientales grandes cantidades de 
zinc, que era conocido como “estaño indico”, “Calaaem”, “Tutanego” o “Spiauter”. 
 
Hacia 1620 un barco portugués que traía zinc de las Indias Orientales fue apresado por los 
holandeses, y su carga vendida en Paris y otras ciudades bajo el nombre de “Speuter” o 
“Spialter”. Este nombre se latinizó para dar “Speltrum” y de aquí el nombre vulgar de 
“Spelter” con el que todavía hoy se conoce a los lingotes de zinc. 
 
En 1745 un barco de la Compañía de las Indias Orientales que venia de Canton con carga de 
zinc, naufragó cerca de Ghotenburg (Suecia); el análisis posterior de estos lingotes, dio el 
siguiente resultado, Zn 98.8%; Fe 0.765 % y Sb 0.245%. 
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Aproximadamente hacia 1730 pasó de China a Inglaterra el procedimiento metalúrgico para la 
obtención de zinc y en 1739 se obtuvo en Inglaterra la primera patente para la obtención 
metalúrgica del zinc por destilación. Aproximadamente, entre 1740 y 1743, se levantó una 
fundición de zinc en Bristol, Inglaterra, con una producción de 200 Toneladas al año. 
 
Hasta 1758 solo fueron utilizados óxido de zinc naturales para la obtención de zinc metal, 
pero a partir de éste momento se comenzaron a utilizar los minerales sulfatados, después de 
una tostación previa. 
 
Hacia 1798 se introdujo la metalurgia del zinc en Silesia y en 1805 se mejoró el método 
Inglés, utilizando calaminas como materia prima. 
 
Hasta éste momento se había utilizado hornos con retortas horizontales, pero hacia finales del 
siglo XII se comienzan a utilizar en Corintia retortas verticales. La pequeña capacidad de 
estas retortas hizo que el procedimiento fuera abandonado rápidamente, pero aunque fue 
incapaz de experimentar un desarrollo comercial, introdujo la idea de las retortas verticales. 
 
Finalmente, en el siglo XX, fue perfeccionando en Bélgica el proceso de obtención de Zn en 
retorta horizontal, dando lugar al proceso conocido como “Método Belga”. 
 
En el método Silesiano se trataba generalmente minerales con una cantidad en zinc mucho 
menor que el método belga. 
 
El año 1812 fue importante para la industria del zinc, pues en él se realizó por primera vez la 
laminación del zinc en Lieja. 
 
Hacia 1880 se dieron los primeros pasos en la hidrometalurgia del zinc, tostando una MENA 
compleja sulfatada, sulfatizándola y disolviendo el sulfato de zinc formado. El sulfato de zinc 
se cristalizó y se aplicó a la preparación del lingote. 
 
En 1881 se introdujo el horno Hegeler, para realizar la tostación de los minerales sulfatados, 
moviendo el material a tostar con unas raederas mecánicas. De esta manera se comenzó el 
perfeccionamiento de los hornos de tostación, lo que permitió la recuperación del azufre en 
forma de ácido sulfúrico, así como la minimización del contenido en azufre sulfuro en el 
tostado con pequeños o nulos consumo de fuel. 
 
El primer trabajo experimental para la obtención del zinc electrolítico se realizó en 1881, 
electrolizando una disolución de sulfato de zinc, obtenida lisiando un mineral tostado, entre 
un ánodo de plomo y cátodo de cobre o zinc. La disolución electrolizada fue antes pulverizada 
y el electrolito agotado fue utilizado para tratar más tostado, o sea prácticamente el mismo 
esquema del flujo que en el proceso electrolítico actual. Una planta de este tipo se construyó 
hacia finales de los años 1890, pero fracasó, y esto hizo que la idea de la obtención 
electrolítica de zinc durmiera todavía algunos años. 
 
Por el contrario se desarrolló un procedimiento para la electrólisis del cloruro de zinc. Entre 
1896 y 1924 una planta con capacidad de 5-10 toneladas día de zinc, propiedad de Brummer, 
estuvo en explotación obteniendo zinc por electrólisis de una disolución de cloruros. 
 
La gran demanda de zinc durante la segunda guerra mundial (s. XX) revolucionó esta 
metalurgia, tanto la calidad como la cantidad. Por una parte permitió utilizar concentraciones 
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de zinc más puras, con menos impurezas, y por otra parte cooperó en la construcción de 
nuevas fábricas de zinc. Al mismo tiempo, se solucionaron los problemas que impedían el 
desarrollo del método electrolítico, lo cual permitió importarlo en forma comercial. 
 
El método de destilación en continuo se comenzó a considerar en 1830, pero hasta 1925 no 
fue realizado prácticamente. Aunque los primeros intentos fueron realizados en Alemania e 
Inglaterra, no tuvieron éxito hasta la puesta en práctica en New Jersey, considerado un avance 
metalúrgico. 
 
Hoy en día existen multitud de métodos para la obtención metalúrgica del zinc, pero todos 
ellos están basados en los procesos anteriores, deriva fundamentalmente de los últimos 
descubrimientos físicos y químicos de su mecanización. 
 
Únicamente, y basado en los mismos principios, pero dirigidos en otro sentido, ya que su base 
está en la metalurgia del plomo, se desarrolló después de la segunda guerra mundial y a partir 
de 1946 el proceso I.S.F. (Imperial Smelting Furnace), en el cual se obtiene el zinc en un 
horno de cuba. 
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2.2 Propiedades del Zinc  
 
Elemento químico de símbolo Zn, número atómico 30 y peso atómico 65.37. Es un metal 
maleable, dúctil y de color gris. Cerca de la mitad del zinc común se encuentra como isótopo 
de masa atómica 64. 
 
1s22s22p63s23p63d104s2 
 
No existen isótopos radiactivos naturales de zinc. La distribución de lo isótopos es 
 
64 - 48.9%; 66 - 27.8%; 68 - 18.6%; 67 - 4.0%; 70 - 0.7% 
 
Los usos más importantes del zinc los constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector 
de otros metales. Al proceso de recubrimiento de piezas de acero o hierro se le denomina 
galvanización, y esto puede hacerse por inmersión del artículo en zinc fundido (proceso de 
hot-dip), depositando zinc electrolíticamente sobre el artículo como un baño chapeado 
(electrogalvanizado), exponiendo el artículo a zinc en polvo cerca de su punto de fusión 
(sherardizing) o rociándolo con zinc fundido (metalizado). 
 
El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza 
terrestre en un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia entre los elementos.  
 
Es un elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales y 
animales. La deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el crecimiento y la madurez y 
produce también anemia. La insulina es una proteína que contiene zinc. El zinc está presente 
en la mayor parte de los alimentos, especialmente en los que son ricos en proteínas. En 
promedio, el cuerpo humano contiene cerca de dos gramos de zinc. 
 
El zinc puro y recientemente pulido es de color blanco azuloso, lustroso y moderadamente 
duro (2.5 en la escala de Mohs). El aire húmedo provoca su empañamiento superficial, 
haciendo que tenga color gris. El zinc puro es dúctil y maleable pudiéndose enrollar y tensar, 
pero cantidades pequeñas de otros metales como contaminantes pueden volverlo quebradizo. 
Se funde a 420 ºC y hierve a 907 ºC. Su densidad es 7.13 veces mayor que la del agua. 
 
El zinc es buen conductor del calor y la electricidad. Como conductor del calor, tiene una 
cuarta parte de la eficiencia de la plata. A 0.91 K es un superconductor eléctrico. El zinc puro 
no es ferromagnético. 
 
Es un metal químicamente activo. Puede encenderse con alguna dificultad produciendo una 
llama azul verdosa en el aire y liberando óxido de zinc en forma de humo. El zinc metálico en 
soluciones ácidas reacciona liberando hidrógeno para formar iones zinc, Zn2+. Se disuelve 
también en soluciones fuertemente alcalinas para formar iones dinegativos de 
tetrahidroxozincatos, Zn(OH)2-4, escrito algunas veces como ZnO2-2.en las fórmulas de los 
zincatos. 
 
El zinc es siempre divalente en sus compuestos, excepto algunos cuando se une a otros 
metales, que se denominan aleaciones de zinc. Forma también muchos compuestos de 
coordinación. En la mayor parte de ellos la unidad estructural fundamental es un ión central 
de zinc, rodeado por cuatro grupos coordinados dispuestos espacialmente en las esquinas de 
un tetraedro regular. 
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2.2.1 Efectos del Zinc sobre la salud 
 
El Zinc es una sustancia muy común. Muchos alimentos contienen ciertas concentraciones de 
Zinc. El agua potable también contiene cierta cantidad de Zinc. La cual puede ser mayor 
cuando esta almacenada en tanques de metal, los afluentes industriales o los emplazamientos 
para residuos tóxicos. 
 
El zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. Cuando la gente absorbe 
poco zinc estos pueden experimentar una pérdida del apetito, disminución de la sensibilidad, 
el sabor y el olor. Pequeñas llagas, y erupciones cutáneas. La acumulación del zinc puede 
incluso producir defectos en formación de fetos. 
 
Incluso los humanos pueden manejar proporcionalmente largas cantidades de zinc. Demasiada 
cantidad de zinc puede también causar problemas de salud eminentes, como es úlcera de 
estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas y anemia. Niveles alto de zinc pueden dañar 
el páncreas y disturbar el metabolismo de las proteínas, y causar arterioesclerosis. 
Exposiciones al clorato de zinc intensivas pueden causar desordenes respiratorios. 
 
En el ambiente de trabajo el contacto con zinc puede causar la gripe, conocida como la fiebre 
del metal. Esta pasará después de dos días y es causada por una sobresensibilidad. El zinc 
puede dañar a fetos y a los recién nacidos. Cuando sus madres han absorbido grandes 
concentraciones de zinc los niños pueden ser expuestos a éste a través de la sangre o en la 
lactancia. Es un elemento esencial y vital para el cuerpo humano por actuar en una gran 
variedad de procesos metabólicos, y sus deficiencias provocan atrofia en el crecimiento de los 
niños, un índice más alto de infecciones como la neumonía, resultados anormales en los 
embarazos, y desordenes en el desarrollo sexual y las enfermedades de la piel. El zinc aparece 
en los tejidos del cuerpo con distintos contenidos que varían desde 337.5 mg de zinc por 
gramo de  tejido en la próstata a los 12.2 mg de zinc por gramo de tejido cutáneo. 
 
El cuerpo humano es incapaz de sintetizar el zinc que necesita. Así pues, lo extrae del 
alimento. La Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda una ración de zinc de 10 
mg/día para los niños, 12 mg/día para las mujeres y 15 mg/día para los hombres. Algunas 
poblaciones tienen necesidades de zinc superiores y, por tanto, están más expuestas al riesgo 
de carencia: niños y adolescentes, mujeres embarazadas, ancianos, etc. 
 
Algunos ejemplos de efectos en la salud atribuidos al zinc incluyen infección de las mucosas 
por cloruro de cinc (dosis letal 3-5 g), y envenenamiento por vitriolo (dosis letal 5 g). 
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2.2.2 Efectos medioambiental del Zinc 
 
El Zinc se puede encontrar en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones están 
aumentando por causas no naturales, debido a la adición de zinc a través de las actividades 
humanas. La mayoría del zinc es adicionado durante actividades industriales, como es la 
minería, la combustión de carbón y residuos y el procesado metalúrgico. La producción 
mundial de zinc está todavía creciendo. Esto significa básicamente que más y más zinc 
termina en el ambiente. 
 
El agua contaminada de Zinc, es debido a la presencia de grandes cantidades de zinc en las 
aguas residuales de plantas industriales. Las aguas residuales no son depuradas 
satisfactoriamente. Una de las consecuencias es que los ríos están depositando fango 
contaminado con zinc en sus orillas. El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas. 
 
Algunos peces pueden acumular Zinc en sus cuerpos, cuando viven en cursos de aguas 
contaminadas con zinc, cuando el zinc entra en los cuerpos de estos peces, éste es capaz de 
biomagnificarse en la cadena alimentaría. 
 
Grandes cantidades de zinc pueden ser encontradas en los suelos. Cuando los suelos son 
granjas y están contaminados con zinc, los animales absorben concentraciones que dañan su 
salud. El zinc soluble en agua que está localizado en el suelo puede contaminar las aguas 
subterráneas. 
 
El zinc no sólo puede ser una amenaza para el ganado, también para las plantas. Las plantas a 
menudo tienen una toma de zinc que sus sistemas no puede manejar, debido a la acumulación 
de zinc en el suelo. En suelos ricos en zinc sólo un número limitado de plantas tiene la 
capacidad de sobrevivir. Esta es la razón por la cuál no hay mucha diversidad de plantas cerca 
de fábricas que en sus procesos contienen zinc. Debido a que los efectos del zinc sobre las 
plantas es una amenaza sería para la producción de las granjas. A pesar de esto, hay 
estiércoles que contiene zinc. 
 
Finalmente, el zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias negativas en 
la actividad de microorganismos y lombrices.  
 
El lodo que proviene de las plantas de tratamiento de aguas residuales se aplica en agricultura, 
horticultura y silvicultura, y por lo tanto las concentraciones de cinc no deben sobrepasar los 
límites de 3 g/kg. 
 
Las pruebas ecotoxicológicas establecen como niveles de zinc disuelto en agua esta en  
concentraciones de 50 µg/L PNEC, es decir concentraciones totales de 150-200 µg/L de zinc 
en agua. Este valor PNEC representa la concentración máxima con la cual no se producen 
efectos en el medioambiente (Preddicted No Effect Concentration). 
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2.3 Aplicaciones 
 
El Zinc ocupa el cuarto lugar a nivel de producción de metal en el mundo después del hierro, 
del aluminio y del cobre. Se explota en más de 50 países. El mineral de zinc representa el 50 
% de la demanda mundial de zinc. En los Estados Unidos por ejemplo dos terceras partes del 
zinc que se producen provienen del mineral, mientras que el tercio restante, del reciclado de 
residuos y desechos. La progresión de la oferta de zinc es impulsada, entre otros factores, por 
los mercados potenciales y el fuerte crecimiento del sector de la construcción en los países 
industrializados desde los años 1970. 
 
 
Oferta Mundial de zinc refinado (2006-2011) 
2010 2011 2010-2011 Toneladas 
(T) 2006 2007 2008 2009 2010 
Ene-Mar Dic Ene Febr Mar 
Mineral 
Producido 10431 11128 11860 11552 12327 2813 2948 1116,5 983,1 915,6 1049,1 
Metal 
Producido 10629 11345 11768 11291 12867 3051 3194 1129,7 1066,1 1037,4 1090,0 
Metal 
Utilizado 11000 11276 11559 10845 12572 2909 3083 1044,4 1013,7 1004,9 1064,8 
Tabla 1. Oferta Mundial de zinc refinado (2006-2011) 
 
 
 
Producción minera Producción refinados Consumo Refinado Millones de dólares 
2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 
Europa 1060 1020 1070 2475 2050 2405 2625 1940 2495 
África 300 285 275 260 265 265 180 160 180 
América 4220 4125 4220 1850 1660 1810 1870 1615 1745 
Asia 4778 4618 5250 6680 6770 7750 6690 6830 7900 
Oceanía 1480 1270 1425 500 520 500 190 175 175 
Totales mundiales 11838 11318 12240 11765 11265 12730 11555 10820 12495 
Tabla2. Producción de zinc (2008-2010) en dólares. 
 
El zinc tienes diversas aplicaciones industriales, el mercado con más porcentaje de consumo 
de zinc metálico es el de galvanización, aplicado a la metalurgia del acero con zinc (en la 
construcción) la industria automotriz, la industrial de electrodomésticos, en la agricultura, así 
como en los sistemas de transmisión de energía y de telecomunicaciones. Este sector 
consumió alrededor del 50 % del consumo total del metal anual.  
 
Otro sector por ejemplo es el de la aleación de metales, como es el caso del latón, corresponde 
a la aleación de cobre con zinc en una proporción de 70%-30%, respectivamente. Esta 
aleación esta muy difundida en la fabricación de tubos de condensación, terminales eléctricos, 
elementos de arquitectura y decoración en general (lámparas, monedas, llaves…). 
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Aun y viendo estos resultados a favor del medio ambiente, hay que decir que en la actualidad 
mas del 80 % del metal de desecho, se recicla, obteniendo una prolongación del tiempo de 
vida del Zinc. Donde el 30 % del zinc utilizado mundialmente proviene del reciclado. 
 
La tercera aplicación en importancia es la producción de zamar, que es una aleación de zinc, 
aluminio, magnesio y cobre. Mediante la fundición a presión del zamar se fabrican piezas de 
precisión de uso básicamente para la industria de electrodomésticos, bisutería para 
confecciones, partes y piezas de automoción y artículos de uso diario con partes metálicas. 
 
También se encuentra para usos generales de zinc los productos semielaborados como son las 
láminas de zinc, en diversas aplicaciones de construcción de techos y cubiertas para captación 
de aguas de lluvia de edificios, sistemas de protección de paredes de construcciones 
industriales tanto en Europa como en algunos estados de Norteamérica. 
 
En países en vías de desarrollo son de uso muy común las pilas y baterías secas, para cuya 
fabricación se utilizan los calots o discos de zinc (moldes). 
 
Los ánodos de zinc para la protección catódica se usan intensivamente en la fabricación de 
cascos de acero de las embarcaciones, estaciones sumergidas en agua marina, tubería y 
tanques o pozos. 
 
Los productos químicos como los óxidos  y sulfatos de zinc representan casi el 9% de la 
demanda mundial de zinc, es decir, alrededor de un millón de toneladas anuales. 
 
Finalmente, por ultimo, se encuentra el polvo de zinc, se utiliza de manera difundida en la 
minería aurífera como precipitando de partículas ricas en oro, mientras que en la industria de 
pinturas especiales protege el acero contra los problemas de la corrosión, según el medio 
ambiente donde se instalen las estructuras o laminas. 
 
Dada la variedad de usos y aplicaciones del zinc, se entiende la importancia de este metal, por 
ello, las empresas y los gobiernos se interesan en su exploración, explotación, procesamiento 
y comercialización en todo el mundo. 
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3. Extracción líquido-líquido. 
 
3.1 Introducción a la extracción líquido-líquido 
 
La extracción es un proceso de transferencia de materia entre dos fases inmiscibles basada en 
las diferentes solubilidades de las sustancias, que permiten la separación de mezclas sólidas, 
líquidas o disueltas por medio del tratamiento con solvente. Hay dos tipos de extracciones, la 
física y la química, la diferencia entre ellas, es que en la primera la extracción se produce por 
difusión o por solubilidad del soluto en la fase orgánica, por el contrario, en el proceso de 
extracción químico se producen reacciones químicas entre el soluto y el extractante. 
 
En el proceso de extracción interviene una fase acuosa y una fase orgánica, para obtener un 
mejor rendimiento del extractante y una posterior utilización del mismo, hay que completar la 
extracción con dos operaciones más antes de finalizar el proceso, el stripping y washing. 
 
En este proyecto se ha utilizado la extracción líquido-líquido simple, operación unitaria de 
transferencia de materia. El soporte utilizado para conseguir la separación es un embudo de 
decantación, compuesto por un tapón de vidrio o plástico o tapón de plástico de rosca en la 
parte superior y una llave de paso  en la parte inferior, la forma del embudo de decantación es 
cónica, también llamada de pera, otro tipo el cilíndrico o recta. En todos los casos la 
embocadura tiene una sección troncocónica para admitir su cierre con el tapón, que puede ser 
de plástico o de cristal. En este último caso, la embocadura presenta una junta de vidrio 
esmerilado. Es un instrumento especialmente indicado para separar líquidos inmiscibles que 
se separan, por diferencia de densidades mediante una interfase bien definida. 
 
3.2 Fases que interviene en el proceso de extracción 
 
El líquido que se utiliza para extraer el o los componentes deseados de la mezcla tiene que ser 
insoluble con el extractante. Después de poner en contacto los dos líquidos dúrate un tiempo 
de agitación dejaremos reposar la mezcla y obtendremos dos fases  liquidas claramente 
diferenciadas, las cuales reciben el nombre de extracto (FO: fase orgánica) y refinado (FA: 
fase acuosa). 
 
        F.O. (extractante). 
 
        F.A. (refinado). 
 
 
     Embudo  t (mint) 
 
 
 
 
 
 
 
      F.O.             F.A. 
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3.2.1 Fase alimentación, F.A.  
 
La fase alimentación, F.A. es donde encontramos el o los solutos que se quiere extraer. Puede 
presentarse en medio neutro, medio acido, medio básico, con o sin sale inorgánicas que 
pueden proceder de: 
 
• De tratamientos anteriores. 
• Hayan sido añadidas voluntariamente para favorecer la disolución de la molécula a 
separar estudio o impedir la extracción de moléculas que no interesen. 
 
Hay que tener en cuenta que las condiciones de la fase acuosa pueden interferir en las 
extracciones. Condiciones como el pH, la temperatura y los agentes salinos utilizados. 
 
• pH 
 
La importancia del conocimiento de esta variable es de suma importancia, ya que 
dependiendo de él puede ser que se mejore, empeore o no modifique la extracción. 
En este proyecto se han efectuado diferentes series de ensayos, en los que se 
comprobara la afectación del pH en las extracciones, manteniendo las soluciones de 
alimentación en medio acido, neutro. 
 
• Temperatura 
 
La temperatura es un factor a tener en cuenta en cualquier método distributivo. Esta 
variable no se ha tenido en cuenta.  
 
• Agentes salinos 
 
Los agentes salinos son sales inorgánicas que se utilizan para favorecer el paso del 
soluto deseado a la fase orgánica. La concentración de sales en la FA es a veces 
insuficiente, por esto es recomendable que se use sales inorgánicas como NaCl, 
KCl...Favoreciendo así la solubilidad. 
 
Como agente salino se ha utilizado NaCl, que favorece la separación de las dos 
fases aumentando la densidad de la fase acuosa evitando de esta manera emulsiones 
que dificultan la separación.  
 
 
 El átomo problema que se quiere separa en el zinc. 
 
3.2.2 Fase orgánica, F.O. 
 
Los principales constituyentes de la fase orgánica son el reactivo orgánico o extractante, el 
disolvente y el modificador de fase. El reactivo extractante tiene la capacidad de formar 
complejos orgánicos con el elemento que se desea extraer. 
 
En un principio, estos agentes extractantes estaban limitados para funcionar de acuerdo con un 
rango de pH y un rango de concentraciones del metal problema, pero en la actualidad se han 
logrado grandes avances, permitiendo ampliar estas limitaciones y poder utilizarlos en un más 
amplio espectro de soluciones de lixiviación. 
 16 
 
3.2.2.1 Agentes extractantes 
 
En general, existen una amplia gama de propiedades que son usadas como patrón para la 
selección de un extractante en particular. Es necesario considerar que es poco probable que 
exista un reactivo que reúna todas las propiedades que se desean, ya que a menudo estas se 
encuentran en contrastes unas de otras. 
 
• Propiedades de los agentes extractantes 
 
Las principales características que deben tener los reactantes que se utilizan como agentes 
extractante son: 
 
Selectividad. 
La habilidad del extractante para extraer una sustancia de interés desde una solución acuosa. 
Un extractante de una alta selectividad o factor de separación. 
 
Coeficiente de distribución. 
Corresponde a la razón entre la concentración del metal en la fase orgánico y la 
concertación de la fase de alimentación. Este coeficiente debe ser lo más grande posible 
para extraer un máximo y minimizar la cantidad de solvente 
 
Capacidad de carga. 
Corresponde a la máxima concentración del ión metálico de interés presente en la fase 
orgánico, a un pH, una temperatura y a una concentración de extractante dada. Se requiere 
una gran capacidad de carga. 
 
Insolubilidad. 
Es de gran importancia, ya que si existe un alto grado de mutua insolubilidad entre el 
extractante y la fase acuosa, sería más fácil la recuperación del extractante y disminuirían 
las pérdidas de orgánico en el refinado. 
 
Recuperabilidad. 
Siempre es necesario recuperar la mayor cantidad posible de extractante para un posterior 
uso, favoreciendo así una reducción en los costes. 
 
Densidad. 
Se requiere que exista una diferencia de densidad entre las fases liquidas en contacto. 
Cuanto mayor sea esta diferencia, mejor es la separación de las fases. 
 
Viscosidad. 
Esta característica debiera se lo más baja posible, ya que esto favorece la transferencia de 
masa, la separación de fases y por consiguiente, la extracción. 
 
Seguridad. 
No tóxico, no inflamable, no volátil, no cancerigeno, no contaminante. 
 
Estabilidad química 
El agente extractante debe ser estable y químicamente inerte frente a los demás 
componentes del sistema. 
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Tensión superficial. 
Cuanto mayor sea la tensión superficial, mas rápido ocurrirá la coalescencia de los 
emulsiones, aumentando la separación de las fases.  
 
El extractante a usar debería cumplir con la condición de ser selectivo por la sustancia 
problema y ser capaz de actuar en las condiciones que impone la solución a tratar. Además, 
debería poseer otras características principalmente de carácter económico. 
 
Otras características a tener en cuenta para escoger un extractante son: 
  
• Ser descargable hacia una solución desde donde pueda ocurrir, en forma sencilla, la 
recuperación del metal. 
• Ser de fácil regeneración en sus características físico-químicas 
• Ser estable a las condiciones del circuito de manera que pueda ser reciclado muchas 
veces. Para ello debe ser químicamente estable al ataque de ambientes ácidos o 
alcalinos. 
• Ser soluble en diluyentes orgánicos económicos, o ser capaz de funcionar el mismo, 
además, como diluyente. 
• Carga y descarga del metal con facilidad, lo bastante rápido como para que los tiempos 
de mezclado resulten los menores posibles, de esta manera minimizamos la demora en 
el proceso.  
• No debe promover emulsiones estables. 
• No debe transferir especies nocivas desde la descarga a la extracción y viceversa. 
 
Se conocen tres agentes extractantes, ácidos, básicos y neutros. 
 
• Extractantes ácidos  
Hay dos tipos de extractantes; los aciditos y los quelantes. 
Los primeros contienen grupos como –COOH, -SO3H, etc. 
Y los segundos contienen grupos donadores, capaces de formar complejos con iones 
metálicos. 
• Extractantes básicos 
Son reactivos orgánicos que pueden formar fácilmente una sal en contacto con una 
fase acuosa ácida. 
 
• Extractantes neutros 
Son reactivos que sus grupos donadores no contienen protones que se puedan disocia. 
Debido a esto, las especies que extrae de la fase acuosa son complejos neutros. 
 
El extractante utilizado en este proyecto es el Tributil Fosfato (TBP), pertenece al grupo de 
extractante que actúa por solvatación, fenómeno mediante el cual el metal en forma de 
molécula o complejos neutros inorgánicos que se encuentra en la fase de alimentación, se 
rodean o son extraídos por las moléculas del extractante. 
 
Los extractantes que actúan por solvatación se pueden clasificar en dos grupos: 
 
• Los que contienen oxigeno o azufre unido a un átomo de fosfato, como por ejemplo los 
alquilfosfatos o alquiltiofosfatos. 
• Los que contienen oxigeno unido a un átomo de carbono, como las acetonas, alcoholes, 
esteres, etc. 
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El TBP, que se incluye en el primer grupo, es un extractante neutro capaz de extraer ácidos, 
cationes metálicos mediante la interacción de un grupo capaz de donar electrones (grupo P=O 
de la molécula de TBP) y un par aceptor de electrones (el iones o molécula que se solvata). En 
anexo 7.6 se encuentra la ficha técnica del TBP. 
 
Se utiliza como agente de extracción de metales, agente antiespumante para pinturas y 
procesos de producción química, disolvente de tintas y pinturas de aceite, también como 
agente de hormigón y aditivos químicos. 
 
3.2.2.2 Disolvente orgánico 
 
En general, el agente extractante se utiliza disuelto en otros compuestos orgánicos, el 
disolvente orgánico es un líquido orgánico inmiscible en la fase acuosa, y que contiene el 
agente extractante, generalmente tiene un papel inerte en la extracción, aunque en algunos 
casos se ha demostrado lo contrario, puede mejora la extracción (selectividad, etc.). Los 
hidrocarburos alifáticos y aromáticos se usan mucho para estos fines. 
 
Mediante el disolvente conseguimos preparar diferentes concentraciones de extractante a la 
hora de encontrar el efecto del extractante. Sirve para disminuir la viscosidad de la fase 
orgánica, permite que fluya fácilmente, y facilitar el contacto de las dos fases de la extracción. 
 
La principal característica que debe poseer un disolvente orgánico son las siguientes: 
 
• Capacidad de disolver el extractante y que no se disuelva en la fase acuosa 
• Viscosidad y densidad bajas para originar una correcta separación de fases 
• Baja tendencia a formar emulsiones 
• Alta estabilidad química 
• No poseer carácter tóxico y tener un punto alto de inflamación 
 
En este proyecto se ha trabajado con un disolvente alifático, el queroseno. Es un liquido 
transparente coloración amarillenta, obtenido por destilación del petróleo. De densidad 
intermedia entre la gasolina y el diesel. Tiene diferentes usos, como combustible, para 
calefacción doméstica, y como no, como disolvente. En anexo 7.6 se encuentra la ficha 
técnica del queroseno. A continuación se muestra las especificaciones: 
 
 
Propiedades Seguridad 
Peso molecular: 170,34 g/mol Código de peligro: Xn 
Densidad del vapor: 4,5 g/mL Declaración de riesgo: 65 
Densidad: 0,8 g/mL (25 ºC) Declaración de seguridad: 23-24-62 
Presión de vapor: 0,23 mmHg Punto de inflamación_ 82 ºC 
Punto de ebullición: 200-250 ºC  
Temperatura autoignición: 227.78 ºC  
Tabla 3. Propiedades básicas del queroseno. 
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3.2.2.3 Modificadores de fase 
 
Es un reactivo que se añade a la fase orgánica con la finalidad de mejorar todas sus propiedades; 
como la extracción, la solubilidad del agente extractante con le disolvente, mejorar la separación 
de las fases y  mejorar la solubilidad del complejo que se forma con el soluto a extraer. 
 
En este proyecto no ha sido necesario el uso de modificadores de fase, ya que el extractante por 
si solo ya cumplía con las expectativas iniciales. 
 
3.2.3 Stripping 
 
Solución acuosa que por medio de sus componentes favorecen la reextracción de las posibles 
sustancias que se contengan en la fase orgánica hacia dicha fase. Para llevar a cabo este 
proceso, se mezclaran la fase de orgánica después de ser utilizada para la extracción habiendo 
sido separada de la fase de alimentación, con la fase de stripping. Manteniendo estas dos fases 
durante el tiempo necesario en agitación y contacto intimo, pasaremos a la posterior 
separación de la fase de stripping y la fase orgánica. Obteniendo de esta manera un 
reextraccion de la sustancia problema de la fase orgánica a la fase de stripping, favoreciendo 
así, su posible reutilización de la sustancia reextraída a otros usos. En el caso de la fase de 
stripping que se ha utilizado en este proyecto es agua destilada. 
 
3.2.4 Washing 
 
En ocasiones se puede hacer un washing, no siempre es necesario, pero en algunos casos se 
realiza para acabar de separar las impurezas que pueden haber quedado en el extracto después 
del stripping, y para volver a tener el extractante en las condiciones iniciales y poder reutilizar 
nuevamente la fase orgánica, en este sentido el lavado es una etapa de acondicionamiento del 
extractante. 
 
En este proyecto no ha echo falta el washing, ya que no se han hecho extracciones 
consecutivas y por el echo de que en los ensayos efectuados no modifican las condiciones 
iniciales del extractante. 
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3.3 Principios de la extracción líquido-líquido 
 
3.3.1 Rendimiento 
 
El rendimiento del proceso de extracción, se define como la concentración total de soluto 
extraído, que se encuentra en la fase orgánica, en relación a la concentración de soluto que 
hay inicialmente en la fase de alimentación en tanto por ciento. 
 
 
 
 
Por otra paste, el mismo concepto pero para el stripping se define por una fórmula parecida, 
pero modificando las variables, así que se define como la cantidad de metal que se consigue 
recuperar de la fase orgánica respecto a metal que hay en dicha fase, de igual manera en tanto 
por ciento. 
 
 
 
 
 
3.3.2 Razón de distribución, D 
 
Para poder aplicar la ley de distribución es imprescindible llegar al equilibrio de las dos fases. 
Los procesos de extracción son en general suficientemente rápidos para hacer que esta 
variable no tenga importancia práctica. El equilibrio de distribución se consigue en la mayoría 
de los casos, siempre que se realicen con una agitación adecuada. 
 
No obstante, existen algunos sistemas extractivos en los que el proceso es lento y las 
consideraciones cinéticas constituyen una importante contribución al estudio y aplicaciones de 
la extracción líquido-líquido. La razón de distribución, D, es un parámetro útil que muestra 
claramente la influencia de las condiciones experimentales sobre la distribución del 
compuesto entre las dos fases. Corresponde a la relación entre las concentraciones de esta 
especie extraída en cada fase, su valor dependerá de las condiciones del medio. 
 
 
D = [Zn2+] org / [Zn2+] acu 
 
Cuanto más mayor sea D, más grande es la cantidad de soluto extraído en la fase orgánica y es 
mejor la extracción. 
 
3.4 Aplicaciones de la extracción líquido-líquido 
 
Las aplicaciones más comunes de la extracción líquido-líquido son las siguientes: 
• En industria bioquímica, como la separación de antibióticos y la recuperación de 
proteínas de sustraéis naturales. 
• La extracción de metales, como la recuperación del cobre de soluciones amoniacales 
y separaciones de metales poco usuales y de isótopos radiactivos en elementos 
combustibles gastados. 
• En la industria química inorgánica, para recuperar compuestos tales como ácido 
fosfórico e hidróxido de sodio de soluciones acusas. 
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• Recuperación de compuestos aromáticos como fenol, anilina o compuestos 
nitrogenados de las aguas de desechos, ya que constituyen una fuente contaminante. 
• Cuando no se puede aplicar calor para conseguir la separación de productos. 
• Recuperación de productos sensibles al calor. 
 
3.5 Ventajas e inconvenientes 
 
La extracción liquido-liquido es un proceso muy eficaz, tiene un campo de aplicación muy 
amplio, es un proceso simple de aplicar y tiene una gran variedad de productos a utilizar como 
extractantes y como disolventes, cosa que favorece poder encontrar el extractante adecuado 
para los procesos de extracción que se quiera llevar a cabo. 
 
Inconvenientes que se pueden encontrar, principalmente la posible formación de emulsiones 
que en algunos casos son difíciles de romper, la utilización de volúmenes grandes de 
disolventes tóxicos y o inflamables, la dificultad de automatización, las perdidas que se 
pueden producir ya que el proceso se realiza en varios pasos (extracción, stripping y posible 
washing si es necesario). 
 
 
4. Proceso mediante membrana 
 
Los procesos mediante membranas es una tecnología relativamente joven y dinámica. Una 
membrana puede definirse cómo una región de material que actúa de barrera entre dos fluidos y 
que restringe o favorece el movimiento de uno o más componentes de los fluidos a través de 
ella. Existe una gran variedad de materiales y dispositivos de membranas según su morfología, 
estructura y su composición. Así, algunos de los criterios de clasificación más habituales son la 
naturaleza, la estructura o el mecanismo de transferencia.  
 
4.1 Membrana líquidas 
 
Una membrana líquida es, esencialmente, una barrera líquida que separa dos disoluciones 
inmiscibles con ella y a través de la cual se realiza un transporte de especies químicas. El 
transporte de las especies químicas a través de una membrana líquida ocurre mediante la 
simultaneidad de procesos de extracción y reextracción (stripping). La barrera es usualmente 
una disolución orgánica situada entre dos disoluciones acuosas. Una de las disoluciones 
acuosas recibe el nombre de fase de alimentación, en ella se encuentran inicialmente las 
especies químicas a transportar, la segunda recibe el nombre de fase de stripping, ya que es 
aquella que recibe a dichas especies tras pasar a través de la disolución orgánica que actúa 
cómo medio de transporte. 
 
Existen diferentes configuraciones de membranas liquidas, entre las más destacadas están las 
membranas líquidas de volumen (Bulk Liquid Membranes, BLM), las membranas líquidas de 
emulsión (Emulsion Liquid Membranes, EML) y las membranas líquidas soportadas 
(Supported Liquid Membranes, SLM). 
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4.1.1 Membranas liquidas de volumen, BLM  
 
Consta de una configuración muy sencilla de preparar ya que 
sólo es necesario disponer de un receptáculo con la forma 
adecuada (concéntrico, tipo H o tipo U en función de los 
disolventes implicados). La dificultad de los embases hace 
que sea un proceso poco adecuado industrialmente 
 
Normalmente se aplican cuando se usan disolventes 
orgánicos muy volátiles y se utilizan diseños convenientes 
para evitar pérdidas por volatilidad del disolvente. También 
son de gran utilidad en el caso de sistemas donde se produce 
la formación de una tercera fase porqué el sistema de 
transporte no se obturara por causa de gran volumen de fase 
orgánica y así no se producirá la interrupción del transporte. 
 
4.1.2 Membranas liquidas emulsionadas, EML 
 
Se conoce también con el nombre de emulsión doble. Este 
tipo d sistema se prepara añadiendo una solución acuosa a 
una solución orgánica que contiene un tensioactivo adecuado. 
De esta manera se forma una emulsión water-in- oil. La cual 
se mezcla con una segunda disolución acuosa. Normalmente 
la disolución acuosa contenida en las gotas de aceite es la de 
stripping, que tiene un volumen diez veces inferior a la fase 
de carga. 
 
El problema más grande es la estabilidad de la emulsión. Que 
dificulta la recuperación del soluto y es por esto que sus 
aplicaciones son limitadas. 
 
4.1.3 Membranas liquidas soportadas, SLM  
 
La solución orgánica, formada generalmente por el disolvente 
orgánico y el extractante, se inmoviliza mediante fuerzas 
capilares en los poros de un soporte sólido microporoso. Ésta 
estructura separa las dos disoluciones acuosas (la fase de 
alimentación y la fase de stripping). Pueden entenderse en 
cierta manera como membranas compuestas. Sin embargo, 
como el elemento que realmente separa las dos fases es el 
líquido que constituye la membrana, es más adecuada 
clasificarlas como membranas líquidas. 
 
La configuración de SLM plana es la disposición clásica de 
las membranas líquidas soportadas para el estudio de 
laboratorio donde ofrecen excelentes resultados, y por esto es 
la que se ha escogido para realizar los ensayo de eliminación 
de zinc. En este tipo de membrana su aplicación práctica está 
limitada, por su baja relación área de membrana/volumen de 
solución tratada que hace que el transporte sea lento aunque la membrana sea muy delgada. 
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A escala de laboratorio una geometría muy utilizada es la laminar, pero a escala industrial son 
más adecuadas otras geometrías, planas, fibra hueca y espiral. 
 
El transporte de metal desde la fase de alimentación a la fase de stripping depende de diversos 
factores que incluyen parámetros como, físicos, químicos, viscosidad del extractante, de la 
membrana y la porosidad de la misa. Como parámetros físicos implícitos se encuentra la 
velocidad de agitación, el área de contacto de la membrana liquida soportada y su geometría. 
Como parámetros químicos, se puede hablar de las dos disoluciones acuosas y de la 
membrana. En el caso de las fases acuosas pueden ser afectadas por el pH, la presencia de un 
posible tampón, la concentración y la fuerza iónica. En el caso de la fase membrana, afecta 
tanto el extractante utilizado, su concentración, la posibilidad de haber utilizado un disolvente 
orgánico para el extractante, el posible modificador de fase y el soporte utilizado; al escoger 
un soporte para el extractante, es necesario tener en cuenta las propiedades del soporte. 
 
4.1.3.1 Propiedades de los soportes 
 
Los parámetros a tener en cuenta a la hora de escoger una membrana líquida soportada 
mencionado anteriormente se desarrollaran a continuación brevemente. 
 
• Soporte: 
 
La mayoría de las membranas utilizadas para SLM son membranas de microfiltración con 
un tamaño de poro que oscila entre 0.1 y 1 micra. La elección del tipo de membrana no es 
definida por el azar, sino que depende esencialmente del extractante que se quiere fijar en 
él. En este proyecto se ha utilizado una membrana hidrofóbica. 
 
Las características que debe tener un buen soporte polimérico son: 
a. La porosidad 
b. La medida del poro, debe ser pequeña. 
c. El grosor de la membrana, tampoco debe ser gruesa 
d. Resistencia química, puede ser que dependiendo del extractante que se quiera 
utilizar, con el paso del tiempo deteriore la membrana. 
e. Hidrofobicidad del la membrana 
f. Costes. 
 
• Disolvente: 
 
Es posible que el disolvente influya en el deterioro de la membrana, es ese caso se puede 
buscar un modificador de fase que mejoren las propiedades de la fase orgánica de manera 
que aumente la solubilidad del extractante facilitando de esta manera que se tenga que 
utilizar en menor cantidad un volumen menor de disolvente. En apartados anteriores se 
comenta la importancia del disolvente. 
 
• Extractante 
 
En apartados anteriores se ha expuestos que tipo de extractante se ha utilizado para la 
extracción liquido-liquido; para este tipo de ensayo se utilizara el mismo tipo de extracte; 
el TBP. 
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4.2 Ventajas e inconvenientes 
 
Una de las grandes ventajas que presenta este método, es la poca cantidad de extractante que 
se tiene que emplear, cosa que favorece a los costes en la puesta en marcha de un proceso 
como este, comparándolo con una extracción líquido-líquido, se observa claramente la 
diferencia notable de volumen de extractante a utilizar en los dos procesos. 
 
Así como el porcentaje de contaminación es de la misma manera insignificativo, teniendo en 
cuenta que el volumen de extractante necesario para este proceso es ínfimo comparado con un 
extracción líquido- liquido. Uno de los problemas más importantes que tiene este proceso, es 
la necesidad de disponer de un espacio muchísimo mas elevado comparado con el de la 
extracción líquido-líquido. Ya que se necesitan dos tanques de igual volumen, cosa que para 
la extracción líquido-líquido, solo se necesita un solo tanque para tratar todo el volumen de 
solución problema. Por otra parte, es evidente que es un proceso mucho muy rápido, ya que la 
extracción de la fase de alimentación y la de stripping se efectúan simultáneamente. 
 
Uno de los grandes inconvenientes, es que, es posible la aparición de emulsiones entre el 
extractante y la fase de carga, lo que significaría, un contaminación de la fase de carga, así 
como la pedida de extractante de la membrana y posibles problemas con las fuerzas osmóticas 
por culpa de las concentraciones que se han dado tanto en la fase de carga como en la fase 
receptora a parte de un problema económico y de tiempo. Por último, un problema que es 
importante a la hora de escoger este método es el deterioro de la membrana, la rapidez con la 
que se tiene que cambiar dicha membrana hace que el proceso no sea rentable a escala 
industrial, ya que por culpa de la sustancia orgánica utilizada, el disolvente y el modificador 
de fase hacen que la membrana se deteriore con rapidez y por otra parte las membranas una 
vez utilizadas no se recuperan, cosa que con la extracción líquido-líquido si que puedes 
recuperar el extractante ya que no tiene soporte físico que lo contenga poco un membrana. 
 
5. Parte experimental 
 
Los métodos utilizados para el análisis de las series de ensayos efectuados son por valoración 
complexométrica con EDTA y mediante la absorción atómica. 
 
5.1 Métodos analíticos utilizados  
 
5.1.1 Método de valoración complexométrica con EDTA 
  
El ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), Tiene cuatro enlaces carboxilos y dos grupos 
amino que pueden actuar como dominantes de pares de electrones, o bases de Lewis. La 
capacidad del EDTA para potencialmente donar hasta sus seis pares de electrones libres, para 
la formación de enlaces covalentes coordinados, a los cationes metálicos hace del EDTA un 
ligando hexagedentado. Sin embargo, en la práctica el EDTA esta, por lo general, sólo 
parcialmente ionizado, y por lo tanto forma menos de seis enlaces covalentes coordinados con 
los cationes metálicos. 
 
 
 25 
 
La sal disódica del ácido etilendiaminotetraacético, a la que se simboliza como Na2H2Y, y 
que, siendo la más ampliamente utilizada (por ser soluble en agua), también se conoce como 
EDTA. 
 
El EDTA Na se utiliza comúnmente para estandarizar las soluciones acuosas de cationes 
metálicos de transición. El EDTA Na sólo forma cuatro enlaces covalentes coordinados con 
los cationes metálicos a valores de pH >= 12. En este rango de pH los grupos amino 
permanecen protonados y por tanto no pueden donar electrones para la formación de enlaces 
covalentes coordinados.  
 
 
 
Determinación de metales con EDTA Na dicha sustancia forma complejos con prácticamente 
todos los cationes metálicos a partir de la valencia II  y hasta la valencia VI, muchos 
suficientemente estables para ser valorados si de dispone de indicador o utilizando la 
indicación instrumental. Es una forma de análisis volumétrico basado en la formación de 
compuestos poco disociados. Se suele utilizar la formación de complejos coloreados para 
indicar el punto final de la valoración, los cuales forman con el catión a valorar complejos  
coloreados menos estables que los complejos EDTA-metal, de modo que el desplazamiento 
del ligado indicador por el EDTA venga claramente señalado por un cambio de color. Las 
valoraciones complexométricas son particularmente útiles para la determinación de una 
mezcla de diferentes iones metálicos en solución. Generalmente se utiliza un indicador capaz 
de producir un cambio de color nítido para determinar el punto final de la valoración 
 
 
La principal razón por la que se utiliza tanto el EDTA para la estandarización de soluciones 
catiónicas metálicas es que la constante de formación de la mayoría de los complejos catión 
metálico-EDTA es muy alta. Llevar a cabo la reacción en una solución tampón básica elimina 
los H+, conforme se van formando, lo que también favorece la formación de catión metálico-
EDTA. 
 
 
Para valora las muestras obtenidas después de las extracciones, se prepara EDTA Na 0,01 M y 
0.2 g MgCl2 de volumen 1 L. Después de esto, estandarizaremos dicha solución con una 
solución patrón de 10 g/L Zn2+, de esta manera obtendremos la concentración real de el EDTA 
que se usara en todas la valoraciones. 
  
Para preparar la solución patrón se pesará 2.502g de Zn metálico y lo se disuelve en un 
volumen al 50:50 de HClc, enrasar a un volumen de 250 mL en un matraz aforado, 
consiguiendo de esta manera nuestro patrón 10 g/L Zn2+. 
 
Prepararemos una disolución tampón a pH 10 de NH4+/NH3. Pesaremos 64g de NH4Cl(s), se 
disuelve en 600mL de NH3 concentrado posteriormente se le añadirán 400mL de H2O  con 
sumo cuidado. 
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Para saber que porcentaje  de extracción se ha conseguido con el extractante, se valorara la 
fase de alimentación después del proceso de extracción y de la separación de las fases. 
 
Prepararemos la muestra para valorarla posteriormente, utilizaremos un erlenmeyer de 
100mL. Añadiremos 25mL de H2O, 10mL de tampón pH 10, si la muestra es acida, 
añadiremos en este momento 1mL de NaOH (con esto ayudaremos al tampón cuando las 
muestras son acidas), el volumen necesario de muestra para no gastar mas de 5mL de EDTA 
Na MgCl2 (puede ser que se tenga que diluir la muestra para conseguir los parámetros 
deseados), ya que para este método utilizaremos una bureta electrónica, pasados 5mL puede 
dar problemas de exactitud; finalmente añadiremos 15mL o 14mL de H2O dependiendo de si 
se esta valorando una muestra ácida o no y por ultimo una gota de indicador Ediocromo negro 
T (NET). 
 
Sabiendo que la reacción entre el EDTA Na MgCl2 con el Zn2+  es 1:1 podemos determinar 
orientativamente el volumen de muestra de la fase acuosa que necesitaremos. 
 
VEDTA Na (mL)*[EDTA Na] (M) = VDILUCIÓN Zn2+ (mL)*[Zn2+] (M) 
 
5.1.2 Método de valoración mediante absorción atómica 
 
La espectrofotometría de absorción atómica es una técnica formidable para la cuantificación 
de elementos químicos presentes en soluciones acuosas, la técnica requiere que la muestra se 
destruya en el proceso de quema de la misma, esta técnica analítica permite la cuantificación 
de muchos elementos de interés para la industria, la agricultura, la minería, la defensa del 
medio ambiente y la investigación científica en general.  
 
La técnica analítica de absorción atómica consiste en llevar los átomos de una solución acuosa 
a un estado de excitación mediante la aplicación de energía en forma térmica, por medio de 
una llama de una combinación oxigeno, acetileno oxidado o bien de oxido nitroso acetileno, 
átomos a alta temperatura se irradia con una luz a la longitud de onda a la cual el elemento en 
interés absorbe energía 
 
El aparato utilizado tiene un método específico para el análisis de Zn2+. 
• Marca del aparato: VARIAN. 
• Modelo de la maquina: AA240FS 
• Longitud de onda específica: 213.9 o 307.6nm. Dependiendo de los parámetros de 
trabajo. 
 
En los casos en los que no se  tenga orientación por el echo de que no haber datos obtenidos 
de primer método de análisis se tendrá que hacer una aproximación de en que punto se 
encontraría la concentración de las muestras después de las extracciones y los stripping. 
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5.2 Eliminación del Zinc mediante extracción líquido-líquido 
 
5.2.1 Material utilizado 
 
Erlenmellers de 250 mL. 
Vasos de precipitados de 100 mL, 250 mL, 500 mL, 1500 mL. 
Matraces aforados de 1 L, 500 mL, 250 mL, 100 mL, 25 mL, 10 mL. 
Cuentagotas. 
Embudos de 50 mL. 
 
5.2.2 Equipamiento 
 
Bureta electrónica; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Absorción atómica; VARIAN 
 AA240FS. 
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Pipeta automática de 200 µL, 1000 µL, 5000 µL, 10000 µL. 
 
 
 
pH-metre. 
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Bascula. 
 
 
Agitador. 
 
 
Agitador para extracción 
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5.2.3 Reactivos utilizados 
 
EDTA Na 
MgCl2 
Tampón NH4+/NH3 pH 10 
TBP 
Agua destilada 
Zinc metálico 
ZnCl2 
NaCl 
NaOH 
HCl 
Keroseno 
 
5.2.4 Procedimiento 
 
En los ensayos efectuados, se han modificado diferentes variables que se encuentran 
implicadas en el proceso de extracción para poder ver su influencia. 
 
• En la primera serie de ensayos, se quiere ver como varia la extracción del zinc en función 
de su la concentración, en medio neutro, manteniendo constante la concentración de Cl-. 
• En la segundo serie de ensayos se quiere observar lo mismo pero en medio ácido. 
• En la tercera serie de ensayos, modificamos la concentración de protones manteniendo 
constante las otras variables implicadas, Zn2+, Cl-. 
• En la cuarta serie de ensayos, se observa la variación de el extractante en el caso de que la 
concentración invariable se la Cl-, en medio neutro, manteniendo constante la 
concentración de Zn2+. 
• En la quinta serie de ensayos se busca observar lo mismo que en el cuarto ensayo pero en 
medio ácido. 
• En la sexta  serie de ensayos, se quiere ver como varia el porcentaje de extracción 
modificando la concentración del mismo, el extractante, en medio neutro. 
• En la séptima serie de ensayos, consta de iguales condiciones que en la sexta serie de 
ensayos, pero por el hecho que es en medio acido y no neutro. 
 
Se tiene que aclimatar el TBP, es un extractante que tiene un problema, absorbe H2O, por 
tanto se tiene que equilibrar esa absorción para no perder muestra a la hora de hacer las 
extracciones y los stripping, se calcula que adsorbe un 6% de H2O. Mediante un embudo 
cónico se pone un volumen superior al necesario para los ensayos de TBP y una cantidad de 
H2O de igual volumen, agitamos para que exista esa transferencia de H2O y dejar reposar la 
mezcla hasta tener las dos fases separadas y bien definidas. 
 
El procedimiento estándar en todos los ensayos se explica a continuación: 
 
• Se preparan para cada una de las series de ensayos los embudos necesarios a 
concentraciones diferentes dependiendo del efecto que queramos observar, a partir de 
las disoluciones explicadas en el anexo. De volumen 10 mL. 
• Las muestras se depositaran en embudos, tantos embudos como variaciones se quiera 
estudiar en cada serie de ensayo. 
• Añadimos el mismo volumen de extractante (F.O) como de  solución de alimentación 
se haya preparado (F.A).  
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• Después de una agitación de 20 minutos para poder obtener una transferencia de 
moléculas neutras óptima, ya que el contacto que conseguimos es un contacto intimo 
entre las dos fases. 
• Dejar en reposo hasta conseguir la separación óptima de las fases 
• Separamos la fase de alimentación de la fase orgánica en viales. Dejando contenido la 
fase orgánica en el embudo. 
• De esta manera podemos dar paso al proceso de stripping, para la recuperación del 
metal problema contenido en la fase orgánica, añadiendo mismo volumen de stripping 
que el de extractante y el mismo tiempo de agitación. 
• Los métodos analíticos están explicados en apartados anteriores (5.1.1 y 5.1.2). 
 
Para saber que porcentaje  de extracción se ha conseguido con el extractante, se valorara la 
fase alimentación de los embudos después del proceso de extracción. 
 
 
   
            (1) 
 
 
  
  (2) 
 
 
De la misma manera que se encuentra el porcentaje de extracción encontramos el porcentaje 
de stripping. Si estamos analizando los ensayos ácidos, hay que efectuar dos stripping. 
 
 
 
     (3) 
 
 
 
    (4) 
 
 
  
      (5) 
 
 
En las extracción efectuada a fases de alimentación en medio ácido, el TBP extrae a parte de 
las moléculas neutras que contengan Zn, también extrae una pequeña parte de HCl, por tanto 
en el primer stripping se recupera parte de las moléculas que contiene zinc y parte del HCl 
que extrae también el TBP; con el segundo stripping obtendremos una mejor recuperación del  
total de moléculas neutras contenidas en el TBP.
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5.2.5  Ensayos y resultados 
 
Para todos los ensayos se han efectuados las siguientes operaciones, extracción y stripping. Los 
cálculos de las concentraciones de cada serie de ensayo están especificadas en el anexo, en el 
apartado de cada ensayo, para cada embudo se contempla un volumen igual para todos las series 
de ensayos de 10mL de fase de alimentación indistintamente de las concentraciones. De igual 
manera el volumen de TBP es el mismo que el de la fase de alimentación, excepto para las 
series de ensayos en las que lo que se quiere observar es la variación de TBP respecto a una 
concentración fija de Zn2+ y Cl-, para equilibrar los volúmenes de la fase orgánica se ha 
utilizado queroseno como disolvente. 
 
Después de tener en cada embudo las cantidades exactas, tanto de fase de alimentación como de 
fase orgánica se deja agitando durante 20 minutos a 140 rpm, se espera que haya la óptima 
separación de las fases y decantamos la fase de alimentación en viales y manteniendo la fase 
orgánica en los embudos, para dar paso a la fase de stripping, de la misma manera que en la 
operación de extracción el procedimiento es el mismo, 20 minutos agitando, esperamos a la 
separación entre la fase orgánica y la fase de stripping y de igual manera separamos las fases 
por medio de decantación, conteniendo la fase de stripping en viales para su posterior análisis. 
Al utilizar el embudo mencionado con anterioridad obtenemos una casi perfecta separación de 
las fases tanto en la fase de alimentación como de la de stripping sin perder apenas muestra. Y 
pasamos al análisis de las muestras, tanto las muestras decantadas del proceso de extracción (la 
fase de alimentación) como las de la operación de stripping se guardan en viales previamente 
etiquetados, de igual manera, se etiquetan los embudos, tanto con la concentración de la fase de 
alimentación como la de la fase orgánica. 
 
Como stripping se ha escogido el agua destilada. 
 
La especiación es un constante cambio en las concentraciones de las especies para encontrarse 
el equilibrio. En cada momento de la extracción, teniendo en cuenta que el extractante va 
eliminando las moléculas neutras contenidas en la fase de alimentación, se van modificando las 
condiciones iniciales de la fase de alimentación y al mismo tiempo la concentración de todas las 
especies que en ella se contengan.  
 
Teniendo en cuenta que experimentalmente se ha obtenido que el TBP siente afinidad por HCl, 
se entiende que especies protonadas en las que este contenido el Zn2+ serán extraídas por el 
TBP. Modificando de esta  manera la especiación como se comenta en el anterior párrafo. 
 
Procedimiento 1er ensayo
 
 
En este primer ensayo quiere observar la variación de extracción a diferentes [Zn2+] y 
manteniendo constante la [Cl-] del TBP Reactivos utilizados ver anexo 7.1.a). 
 
 
Zn2+ 1M  V1 
Cl- 2M        diferentes concentraciones de Zn2+  
(de 0.1 a 1M)  
Na+ 2M     V2       10 mL 
Cl- 2M     2M Cl- 
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Valoraciones 
 
La gráfica expuesta  es la isoterma de extracción que representa la curva de equilibrio de 
distribución del metal entre las dos fases. 
 
En medio neutro la molécula sensible a ser absorbida por el TBP es ZnCl2. 
 
La isoterma representada tiene una ligera tendencia a estabilizarse, si se hubiesen hecho ensayos 
con concentraciones superiores de zinc en la fase de alimentación, se llegaría al punto en el que 
el zinc orgánico no aumentaría de concentración, manteniéndose constante, determinando de 
esta manera la capacidad máxima de extracción del extractante. Balances y resultados de 
análisis ver anexo 7.2.a). 
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Gráfica1. Isoterma del zinc acuoso respecto orgánico, medio neutro de la fase de alimentación 
 
Con los dos métodos analíticos se puede observar que los resultados con casi idénticos, se puede 
decir con estos resultado que son datos fiables, ya que dos métodos diferentes den resultados 
muy parecidos, es un buen indicio de que el valor resultante de los análisis son correctos. 
 
Procedimiento 2º ensayo. 
 
El término que lo diferencia respecto el primer ensayo es la concentración de protones en 
disolución. Manteniendo la concentración de protones y la de cloruros, modificando únicamente 
la concentración de zinc. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.b). 
 
En medio ácido las moléculas sensibles a ser absorbidas por el TBP son ZnCl2, HZnCl3, 
H2ZnCl4 
 
Zn2+ 1M 
Cl- 3 M     diferentes concentraciones de Zn2+ 
H+ 1 M       (de 0.1 a 1 M)
 
 
V1    
      10 mL  3 M Cl- 
Na+ 2 M      1 M H+ 
Cl- 3 M 
H+ 1 M  V2 
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Valoraciones 
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Gráfica 2. Isoterma del zinc acuoso respecto orgánico, medio ácida de la fase de alimentación 
 
 
La gráfica representa la concentración de zinc en equilibrio de la fase orgánica respecto la fase 
acuosa una vez realizada la extracción. 
 
La distribución de zinc entre la fase orgánica y la fase acuosa nos sirve para saber la tendencia 
de la constante de extracción. En el momento en que se consiga la estabilización entre las dos 
fases no aumentara la concentración de zinc en la fase orgánica por mucho que se aumente la 
concentración de zinc inicialmente en la fase de alimentación. 
 
La existencia de protones en las fases de alimentación favorece la extracción, llegando así a la 
capacidad máxima del extractante con mayor rapidez. Balances y resultados de análisis ver 
anexo 7.2.b). 
 
Se ve claramente la influencia de la acidez en la fase de alimentación con respecto al ensayo 
primero. En medio ácido se encuentra que el paso de moléculas que contienen zinc es mucho 
mas rápido a la fase orgánica que en el ensayo donde se encuentra la fase de alimentación en 
medio neutro. 
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Gráfica 3. Comparativa de isotermas de extracción entre el ensayo primero y segundo. 
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Procedimiento 3er ensayo 
 
En este ensayo la variable escogida es a concentración de protones, se hará un incremento de la 
concentración de protones de en cada una de las muestras manteniendo constante tanto la [Cl-] 
como la del [Zn2+]. Al haber influencia de protones en la fase de alimentación, incrementamos 
el número de especies neutras en disolución. 
 
En medio ácido las moléculas sensibles a ser absorbidas por el TBP son ZnCl2, HZnCl3, 
H2ZnCl4 
 
Para la preparación de la fase de alimentación se han utilizado las siguientes disoluciones. 
 
Zn2+ 1M 
Cl- 2M        diferentes concentraciones de H+ 
V1   (de 0.5 a 3.5 M) 
      10 mL   
Na+ 4 M      0.2 M Zn2+ 
Cl- 4 M  V2     3.9 M Cl- 
 
 
H+  12 M   V3 
Cl- 12 M 
 
Valoraciones 
 
En este ensayo, lo que queremos observar es la variación de la extracción del TBP a diferentes 
concentraciones de protones en la fase de alimentación, manteniendo constante la de [Cl-] y 
[Zn2+]. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.c). 
 
 
Se observa una mayor extracción de [Zn2+] cuanto mayor sea la [H+] en disolución. 
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Gráfica 4. Porcentaje de extracción respecto la variación de la concentración de protones. 
 
En este caso cuanto mayor sea la concentración de protones mayor es la extracción, lógico si 
paramos atención a las especies que podemos encontrar en disolución, ya que el medio ácido 
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favorece la extracción, y nuestro extractante también tiene afinidad con el HCl. Balances y 
resultados de análisis ver anexo 7.2.c). 
 
Procedimiento 4º ensayo 
 
En este caso, la variable a modificar serán los cloruros, de entre 0.4 hasta 3.6 M, manteniendo 
constante la concentración de Zn2+, en medio neutro. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.d). 
 
En medio neutro la molécula sensible a ser absorbida por el TBP es ZnCl2. 
 
 
Zn2+ 1M 
Cl- 2 M 
         Diferentes concentraciones de Cl- 
V1    (de 0.4 a 3.6 M) 
      10 mL   
Na+ 4 M      0,2 M Zn2+      
Cl- 4 M 
   V2 
 
       
H2O     V3 
 
Valoraciones 
 
 Podemos ver que funciona al revés que en el primer ensayo, ya que en el primer y segundo  
ensayo hay una menor extracción con el crecimiento de [Zn2+] en disolución, no como en este 
ensayo, hay un aumento de la extracción con el crecimiento de [Cl-] en disolución. 
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Gráfica 5. Porcentaje de extracción respecto la variación de la concentración de cloruros, medio neutro de fase de 
alimentación. 
 
Así como en los ensayos anteriores, los dos métodos analíticos se asemejaban casi a la 
perfección en este ensayo no se consiguen resultados exactos, esta diferencia, se achaca a 
errores de medición humanos. Balances y resultados de análisis ver anexo 7.2.d). 
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Procedimiento 5 ensayo 
 
Se quiere ver de que manera modifica la extracción de las condiciones del ensayo cuatro en 
medio acido. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.e). 
 
En medio ácido las moléculas sensibles a ser absorbidas por el TBP son ZnCl2, HZnCl3, 
H2ZnCl4 
 
Zn2+ 1M 
Cl-        2 M 
         Diferentes concentraciones de Cl- 
V1      (de 1 a 4 M) 
      10 mL  
Na+     4 M       0,2 M Zn2+, 0.6 M H+ 
Cl-       4 M 
   V2 
 
       
HCl    12 M    V3 
 
Valoraciones 
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Gráfica 6. Porcentaje de extracción respecto a la variación de la concentración de cloruros, medio ácido de fase de 
alimentación. 
 
En medio ácido se puede ver como hay más extracción de zinc a medida que aumenta la 
concentración de cloruros. Balances y resultados de análisis ver anexo 7.2.e). 
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Por último, podemos compara como interfiere en la extracción el medio acido respecto al medio 
neutro. 
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Gráfica 7. Comparativa de porcentaje de extracción de zinc respecto a la variación de la concentración de cloruros en 
medio neutro y medio ácido. 
 
A medida que aumentamos la concentracion de cloruros, en medio acido obtenemos una mayor 
extraccion que en las mismas concentraciones pero en medio neutro, ya que en medio acido 
tenemos un número de especies neutras mayoes que en medio neutro. Este ensayo a 
concentraciones pequeñas no haya tambien la mima diferencia de porcentaje de extraccion 
como en el rango de mayores concetraciones de cloruros en disolucion. Si tenemos en cuenta 
que en los ensayo primero y segundo, se ve claramente como independientemete del rango de 
concentraciones que miremos la diferencia se mantiene.  
 
 
Procedimiento 6º ensayo 
 
Se quiere ver el efecto del extractante TBP manteniendo constante la concentración de zinc y 
cloruros. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.f). 
 
En medio neutro la molécula sensible a ser absorbida por el TBP es ZnCl2. 
 
Zn2+ 1M 
Cl-        2 M      Diferente %de TBP 
       (de 10% -100%) 
V1 
      10 mL 
Na+     4 M       0,2 M Zn2+, 3 M Cl- 
Cl-       4 M  V2 
 
 
 
H2O         V3 
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Gráfica 8. Porcentaje de extracción de zinc respecto a la variación de porcentaje de  
extractante (TBP) medio neutro de fase de alimentación. 
 
Se observa como va aumentando la extracción de zinc a medida que aumentamos el porcentaje 
de TBP en la fase orgánica. Balances y resultados de análisis ver anexo 7.2.f). 
 
Procedimiento 7º ensayo 
 
Para poder comparar de que manera modifica el medio de las disoluciones a la extracción del 
extractante en este caso, el medio será acido. Reactivos utilizados ver anexo 7.1.g). 
 
En medio ácido las moléculas sensibles a ser absorbidas por el TBP son ZnCl2, HZnCl3, 
H2ZnCl4 
 
Zn2+ 1M 
Cl-        3 M 
H+  1 M     Diferente % de TBP. 
V1   (de 10% -100%) 
      10 mL   
Na+     4 M     0,2 M Zn2+, 3 M Cl-, 1 M H+ 
Cl-       3 M 
H+      1 M  V2 
 
Valoraciones 
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Gráfica 9. Porcentaje de extracción de zinc respecto a la variación de porcentaje de extractante (TBP) medio ácido  de 
fase de alimentación. 
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Balances y resultados de análisis ver anexo 7.2.g). 
 
Comparativamente estos dos últimos análisis son mas parecidos a los del ensayo primero y 
segundo, ya que en estos casos en los diferentes entre las extracciones se mantiene constante. 
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Gráfica 10. Comparativa de porcentaje de extracción de zinc respecto al porcentaje de extractante en medio neutro y 
medio ácido. 
  
Se puede decir igualmente que la influencia de la [H+] refleja notablemente en la extracción de 
zinc. 
 
5.2.5.1  Modelo matemático 
 
En función de las condiciones de la fase de alimentación, el zinc lo encontramos en formas 
diversas de su especiación, como por ejemplo: Zn2+, ZnCl+, ZnCl2, ZnCl3-, ZnCl42-, HZnCl3, 
H2ZnCl4 dependiendo de las condiciones de la fase de alimentación (pH, NaCl). Este estudio 
se utiliza para poder extraer a partir del estudio de los datos experimentales la estequiometría 
de la reacción entre el extractante y el metal problema. El estudio efectuado es en medio 
neutro de la fase de alimentación. La reacción predominante en este tipo de ensayos es la 
siguiente: 
 
ZnCl2 + nTBP →  ZnCl2(TBP)n 
 
El objetivo de este apartado es determinar la constante de extracción del ZnCl2 con el 
extractante (TBP) 
 
 
 
 
 
n
n
Extr TBPZnCl
TBPZnCl
K ][*][
])([
2
2
=
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Si se defina el coeficiente de distribución del zinc como se ha mencionado en apartados 
anteriores como: 
 
 
 
 
 
 
Se puede reescribir la constante de extracción de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
Si se aplica logaritmo en ambas partes se consigue linealizar la expresión. 
 
 
 
 
Al representar  ln D respecto a ln [TBP] se obtiene una recta cuya pendiente es el valor de 
coeficiente estequiométrico de la reacción (n) y la ordenada en el origen (ln Ke) permite hallar 
la constante de extracción (Ke). 
 
Para los ensayos estudiados, los que la fase de alimentación se encuentra en medio neutro el 
coeficiente estequiométrico se supone es 2, así que en primer lugar se va a determinar este 
coeficiente. Para ello, se ha empleando los resultados obtenidos experimentalmente en que se 
varia las concentraciones iniciales de la fase de alimentación en medio neutro y el porcentaje 
de TBP manteniendo constante en este caso todas las concentraciones de la fase de 
alimentación. 
 
Para determinar la cantidad de Zn2+ contenido en la fase orgánica se encuentra de la siguiente 
manera: 
 
[Zn2+]ORG = [Zn2+] INI – [Zn2+] 
 
Donde: 
 
[Zn2+]ORG; es la concentración del metal problema que esta contenido en el extractante 
después de realzar la extracción. 
 
[Zn2+]INI; es la concentración inicial de zinc en la fase de alimentación. 
 
[Zn2+]; es la concentración de zinc acuoso después de realizar la extracción. 
 
Teniendo en cuenta que de la reacción se conoce que: 
 
[ZnCl2(TBP)n] = n*[TBP] LIGADO 
 
AQ
ORG
Zn
Zn
D ][
][
2
2
+
+
=
nExtr TBP
DK ][=
]ln[*lnln TBPnDK e −=
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Donde: 
 
[TBP]LIGADO; es la concentración de extractante en el equilibrio que ha reaccionado con el 
ZnCl2, después de la extracción. 
 
N; es el coeficiente estequiométrico de la reacción que tiene lugar entre el ZnCl2 y el 
extractante (TBP). 
 
[TBP]LIBRE = [TBP]INI-[TBP]LIGADO 
 
[TBP]
 LIBRE = [TBP]INI- [ZnCl2(TBP)n]*n 
 
Donde: 
 
[TBP]INI; es la concentración de extractante antes de realizar la extracción. 
 
[TBP]LIBRE; es la concentración de extractante en el equilibrio que queda libre y no ha 
reaccionado con el ZnCl2 en la fase orgánica. 
 
A partir de las reacciones que se han descrito anteriormente se puede realizar los cálculos para 
encontrar el coeficiente estequiométrico de extracción de forma gráfica. 
 
En este proyecto se ha buscado el modelo matemático para las series de ensayos en los que se 
realizan las fases de alimentación en medio neutro con el deseo de encontrar el coeficiente 
estequiométrico de la reacción de extractante y a molécula neutra con la que reacciona. Ya 
que los datos obtenidos en medio ácido no son concluyentes.  
 
Para n=2 
 
Ecuaciones especiación 
 
Para el Zn(II); formación de diferentes complejos en medio neutro. 
 
Zn2+  +   Cl-  ↔ ZnCl+    β1 =  2.69153               ][*][* 21 −++ = ClZnZnCl β  
Zn2+  + 2Cl-  ↔ ZnCl2    β2 =  2.81838               2222 ][*][* −+= ClZnZnCl β  
Zn2+  + 3Cl-  ↔ ZnCl3-       β3 =  3.16227               3233 ][*][* −+− = ClZnZnCl β  
Zn2+  + 4Cl-  ↔ ZnCl42+    β4 =  1.58489              424
2
4 ][*][* −++ = ClZnZnCl β  
 
Zn2+       + Cl-  ↔ ZnCl+      k1 =  1.66                   ][*][* 21 −++ = ClZnkZnCl  
ZnCl+    + Cl-  ↔ ZnCl2      k2 =  1.51                    ][*][*22 −−= ClZnClkZnCl  
ZnCl2   + Cl-  ↔ ZnCl3-    k3 =  3.16                     ][*][* 233 −− = ClZnClkZnCl  
ZnCl3-  + Cl-  ↔ ZnCl42+    k4 =  12.59                   ][*][* 3424 −−+ = ClZnClkZnCl  
 
ZnCl2    + 2TBP ↔ ZnCl2(TBP)2 KExtr 
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Balance de ZnT 
  
[Zn]
 T = [Zn2+] + [ZnCl+] + [ZnCl2] + [ZnCl3-] + [ZnCl42+] + [ZnCl2(TBP)n] 
 
[Zn]
 T = [Zn2+] + β1*[Zn2+]*[Cl-] + β2*[Zn2+]*[Cl-]2 + β3*[Zn2+]*[Cl-]3 + β4*[Zn2+]*[Cl-]4 + kExtr*[ZnCl2]*[TBP]2 
 
[Zn]
 T = [Zn2+]* (1 + β1*[Cl-] + β2*[Cl-]2 + β3*[Cl-]3 + β4*[Cl-]4+kExtr*[ZnCl2]*[TBP]2) 
 
 
 
 
 
Balance de ClT 
 
[Cl]T = [Cl-] + [ZnCl+] + 2*[ZnCl2] + 3*[ZnCl3-] + 4*[ZnCl42+] + 2*[ZnCl2(TBP)2] 
 
 [Cl-] = [Cl]T – [ZnCl+] – 2*[ZnCl2] – 3*[ZnCl3-] – 4*[ZnCl42+] – 2*[ZnCl2(TBP)2] 
 
En medio ácido interfieren más especies neutras. Como por ejemplo las siguientes: 
 
ZnCl3-    +    H+    ↔    HZnCl3      K (HZnCl3) 
ZnCl42+   +  2H+   ↔   H2ZnCl4     K(H2ZnCl4) 
 
HZnCl3   +  2TBP  ↔  HZnCl3(TBP)2     KExtr2 
H2ZnCl4  +  2TBP  ↔  H2ZnCl4(TBP)2      KExtr3 
 
El problema que se ha tenido para hallar las constante de extracción en medio ácido de las dos 
nuevas especies neutras en disolución ha sido la insuficiencia matemática del Excel, ya que al 
tener referencias circulares, con estas dos variables mas el programa no a soportado los cálculos. 
Para poder hallarlas, seria necesario otros programas como por ejemplo: Matlab u otros 
programas mas específicos para cálculos matemáticos. 
[ ]
][][1 2 −+
+
•
=
ClZn
ZnClβ [ ][ ] [ ]32 33 −+
−
•
=
ClZn
ZnClβ[ ][ ] [ ]22 22 −+ •= ClZn
ZnClβ [ ][ ] [ ]42
2
4
4
−+
+
•
=
ClZn
ZnClβ
[ ]
[ ] [ ]22
22 )(
TBPZnCl
TBPZnCl
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Grafica 11.  Determinación de la pendiente para ensayos en los que se varía la concentración de extractante en 
medio neutro de la fase de alimentación. Véase anexo 7.6.1 
 
Del anterior gráfico se extrae la ecuación siguiente: 
 
   Ln D = 1.6997*ln[[TBP]libre-1.0306 
 
Donde da una KExtr= 0.35679 
 
Según los valores obtenido de la recta, la pendiente es 1.6997. Este valor debería ser 
semejante a 2, por lo que se puede decir que el TBP reacciona con el ZnCl2 2 a 1. 
 
      K 
ZnCl2 + 2TBP ZnCl2(TBP)2 
 
 
Con estos datos se recalcula gráficamente los valores obtenidos experimentalmente utilizando 
una KExtr que haga que los valores se aproximen lo máximo posible de los experimentales. 
Véase anexo 7.6.2 
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La constante de extracción teórica que hace que los datos experimentales y los datos teóricos 
sean de lo mas parecido es KExtr=3.6 
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Para encontrar la KExtr adecuado se ha utilizado la aplicación del Excel solver, la cual compara 
la constante de extracción teórica con la práctica, modificando las concentraciones implicadas 
en la KExtr asta conseguir una diferencia mínima. El esquema es el siguiente: 
 
 
  Introducir  
valores iniciales 
 
Introducir  
  valores  
supuestos 
 
 
 
      Solver 
 
 
 
 
Introducir el valor  
Experimental del  
% E. 
 
 
En los demás ensayos en medio neutro efectuados experimentalmente, nos han podido 
exponer en este proyecto ya que se han encontrado incongruencias numéricas en el programa 
utilizado para la resolución de la especiación 
 
5.2.6 Conclusiones 
 
Después del estudio matemático, se aproxima de una manera relativa el cálculo de la KExtr de 
una manera experimental que de una manera teórica, achacando las diferencias al uso de 
logaritmos y de los posibles errores de medición y humanos. La KExtr = 3.6 
 
5.3 Separación de Zinc mediante proceso de membranas 
 
5.3.1 Introducción 
 
En este apartado se pretende evaluar la posibilidad de transportar zinc, para su posterior 
utilización, mediante un sistema de membranas líquidas soportada. Para ello se utiliza el 
extractante escogido (TBP), ya que se quiere averiguar cual sería el mejor funcionamiento, si 
extracción líquido-líquido o mediante membranas soportadas liquidas; para poder saber si el 
funcionamiento de la membrana se tendrá determinar la permeabilidad de la membrana. 
 
Las membranas liquidas soportadas constan dedos celdas una para la fase de alimentación otra 
para la fase de stripping unidas por medio de unos tornillos que permiten la sujeción de ambas 
celdas, las cuales tienen una obertura cilíndrica en la parte por la que se unen para par cabida 
a la membrana, la membrana utilizada es una membrana plana en forma de circunferencia, 
con el tamaño de poro de 0.45µm, y un diámetro de 46.19mm y de un material hidrofóbico de 
Polivinilidenofluoruro (PVDF) 
K1; K2; K3 ;β1, 
 β2; β3; β4; KExtr 
 
TBPINI; 
Cl- INI; 
Zn2+INI 
Encontrar la KExtr 
teórica 
Encontrar la KExtr 
teórica 
Se encuentra el Zinc 
acuoso teórico 
Cálculo del %E teórico 
 
100*][*][
)([
2
2
22
librelibre TBPZnCl
TBPZnCl
 
∑ −
2)%(%min EXPTEO EE  
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5.3.2 Material utilizado 
 
El material utilizado para este proceso es casi el mismo que para la extracción líquido-líquido, 
a excepción de que no se necesitan embudos, sino que las membranas líquidas soportadas. 
 
 
5.3.3 Equipamiento 
Balanza: Marca COBOS. La misma que para la extracción líquido-líquido 
Cronómetro. 
Celdas de extracción con membrana SLM plana. 
Palas de agitación conectadas a un motor. 
 
 
Membrana y placa de petri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.4 Reactivos utilizados 
 
Fase orgánica 
Se ha utilizado TBP como extractante al 100% al 6% en agua. 
 
Fase de alimentación 
Los reactivos utilizados para la fase de alimentación están especificados en el anexo 7.3. 
 
Solución de stripping 
Como disolución de stripping se ha utilizado agua destilada a pH 5 
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5.3.5 Procedimiento 
 
Los experimentos se han llevado a cabo en una celda de metacrilato que consta d cos 
compartimentos de 210cm2 de capacidad cada uno, separados por una ventana circular de 
43mm de diámetro donde se coloca la membrana. A continuación se puede observar los 
compartimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celda Celdas preparadas para 
empezar el experimento 
 
 
 
 
         Celda 
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La membrana líquida consiste en un soporte (membrana de PVDF) para el extractante 
mencionado con anterioridad, el cual esta contenido por capilaridad, formando de esta manera 
una membrana plana líquida, esta membrana no interfiere de ninguna manera al extractante. 
Siempre se utiliza extractante TBP 100% (al 6% en agua destilada).La membrana tiene que 
estar en remojo con el extractante durante12 horas en una cápsula de petri, el tiempo es para 
que la membrana este totalmente impregnada con el extractante, después de que pase el 
tiempo necesario se separa la membrana de la placa de petri con sumo cuidado con unas 
pinzas y se escurre, el proceso de escurrir la membrana se efectúa de la siguiente manera; se 
mantiene la membrana sostenida con unas pinzas, cogiendola mínimamente para no interferir 
en ella, manteniéndola verticalmente se deja que el extractante sobrante se desprenda de 
manera por efecto de la gravedad y es absorbe por medio de papel; para aumentar la 
separación del exrtactante sobrante se limpia la membrana por medio de agua destilada, la 
cual se pasa por encima de la membrana, sin sumergirla en agua, escurriéndolo de la misma 
manera que el extractante sobrante. Todo el proceso de separación del extractante sobrante se 
ejecutará con la membrana sostenida con las pinzas. Después de escurrirla con sumo cuidado 
para perder solo la parte de exceso del extractante contenido en la membrana, se pasa a 
montar las celdas. 
 
Una vez se tenga la membrana en óptimas condiciones para ser utilizada se coloca en la 
ventana de uno de los compartimentos con las pinzas que se han utilizado anteriormente, se 
pasará a colocar la segunda celda intentando no modificar la posición de la membrana, la cual 
se coloca de tal manera que no haya ningún hueco por el que pueda haber transferencia de una 
celda a otra de su contenido líquido. Para fijar las membranas se utilizan unos tornillos. 
 
Después de preparar las celdas y la membrana, se pasa al llenado de las celdas; primero se 
llenara la celda en la que se va a contener la solución de stripping, de esta manera se puede 
observar si la membrana esta bien colocada, si en un tiempo cercano a 5 minutos se encuentra 
que hay solución de stripping en la otra celda, la que tiene que contener la fase de 
alimentación, quiere decir que la membrana esta mal colocada, por tanto se tendrá que 
desmontar las celdas y volver a colocar la membrana es su correcta posición y volver a 
montar, en el caso de que esto no ocurra quiere decir la que membrana esta correctamente 
colocado, lo cual da pie a que se pueda añadir la fase de alimentación es la celda 
correspondiente. Al tener las dos celdas con sus correspondientes líquidos se ponen las aspas 
de agitación. 
 
El sistema de agitación consiste en unas aspas de metraquilato asociadas a un motor de 12 V 
que se conecta a una fuente de alimentación para controlar su rotación. En el momento inicial 
de la agitación tiene que ser la menor posible, poniendo el cronómetro a cero iniciando en este 
momento el experimento y el cronómetro e ir incrementando estas revoluciones hasta 
1200rpm. 
 
Para hacer un seguimiento del zinc en la fase de alimentación y en el stripping, se coge 
muestra cada hora de volumen 1mL en la membrana a medio neutro y en la membrana a 
medio ácido, reponiendo el volumen extraído con solución inicial, tanto de la fase de 
alimentación como la de stripping. El método analítico es el de Absorción atómica, 
mencionado en anteriores apartados. Para la membrana de medio ácido con pH controlado 
entre 4-5, se añadirá NaOH, para conseguir esa estabilidad de rango de pH, hay que hacer 
pruebas de que concentración de NaOH es la correcta para conseguir el propósito, para ello, 
se coge agua destilada, se pone a pH 4 y se añade NaOH a concentración 1.6 M a volumen 15 
microlitros; si el aumento de pH es mayor que el deseado se varia la concentración o el 
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volumen añadido hasta encontrara que la variación sea la correcta. Se cogerá de muestra 
tantos mL de NaOH se hayan añadido para conseguir mantener el volumen del de la celda 
constante a 210 mL, de la misma manera que en las anteriores membranas se cogerá muestra 
cada hora. 
 
El balance de materia en la cela de la fase de alimentación: 
 
A= E + P - S - C 
 
Por tanto queda que: 
A=-S 
 
La ecuación de la velocidad para el transporte de Zn2+ es: 
 
v
dt
dn Zn
−=
+2
  (ec.1) 
 
Donde: 
v  es la velocidad de transporte del Zn2+ 
t es el tiempo expresado en horas. 
 
Aplicando la ley de Fick, se encuentra lo siguiente: 
v= JA  (ec.2) 
Donde: 
J: Flujo de moles de Zn2+, (mol/s*m2) 
A: área (m2) 
 
J=-D(∆C/∆x)  (ec.3) 
 
Integrando da el siguiente resultado: 
)0(
)12(
−
−
−=
e
CCDJ   (ec.4) 
 
)0(
)21(
−
−
=
e
CCDJ  (ec.5) 
Donde:  
P=D/e (ec. 6) 
 
)21( CCPJ −=  (ec.7) 
 
Sustituimos las ecuaciones 7 en la 2; y la dos en la ecuación 1, queda de la siguiente manera. 
 
)(])[*)(( 21
23
CCPA
dt
ZncmVd
−−=
+
 (ec.8) 
 
)(][*)( 21
23
CCPA
dt
ZndcmV
−−=
+
 (ec.9) 
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Donde: 
V en volumen cm3 
C1 es la concentración en mol/L de Zn2+ de la fase de alimentación 
C2 es la concentración en mol/L de Zn2+ de la solución de stripping. Al no tener concentración 
de Zn2+ inicial es 0. 
 
Finalmente obtenemos la siguiente ecuación: 
 
)(
][
3
1
2
cmV
PAdt
C
Znd −
=
+
 
 
Donde: 
P es la permeabilidad de la membrana cm/h 
A es el área de la ventana del soporte que separa los compartimentos de fase de alimentación 
y de stripping expresada en cm2. 
 
Se integran las dos ecuaciones: 
t
V
PA
C
C
INIZn
*ln
2
1
−=
+
 
 
Donde CZn2+ INI es la concentración inicial de la fase de alimentación. 
 
Se representa gráficamente ln (C1/CZn2+ INI) respecto a t(h) para encontrar el valor de la 
permeabilidad mediante la pendiente de la recta. 
 
Por medio de los resultados analíticos en los ensayos de las membranas expuestas en anexos 
7.4 extraemos los siguientes resultados de permeabilidad. La fase de alimentación de la 
primera membrana tiene unas concentraciones de 0.2 M Zn2+, 3M Cl-. 
 
y = -0,0457x
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]  in
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Gráfica 11. Permeabilidad membrana fase de alimentación medio neutro.  
Tabla permeabilidad de membrana 1 anexo 7.5.a) 
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La fase de alimentación de la segunda membrana tiene unas concentraciones de 0.2 M Zn2+, 
3M Cl-, 0.6 M H+ 
 
y = -0,0522x
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Gráfica 12. Permeabilidad membrana fase de alimentación medio ácido.  
Tabla permeabilidad de membrana anexo 7.5.b) 
 
 
La fase de alimentación de la primera membrana tiene unas concentraciones de 0.2 M Zn2+, 
3M Cl-, 0.6 M H+ 
 
y = -0,0498x
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Gráfica 13. Permeabilidad membrana stripping controlado a pH 4-5.  
Tabla permeabilidad de membrana 3 anexo 7.5.c) 
 
 
Por medio de la ecuación de la recta, se encuentra en la pendiente, la permeabilidad, ya que: 
 
V
PA
n
−
=  
 
 
 52 
 
100*
)(
0
0
C
CC feed−
Las permeabilidades obtenidas para cada representación de la gráfica de cada ensayo 
efectuado son: 
 
Ensayo Permeabilidad (cm/h) 
Fase alimentación medio neutro 0.6609 
Fase alimentación medio ácido 0.7549 
FStripping pH 4-5 0.72014 
Tabla 4. Permeabilidades de las membranas. 
 
Los datos de la tabla 4 han sido extraídos del anexo 7.5.a), anexo 7.5.b), anexo 7.5.c) 
 
La membrana que mejor funciona de las tres es la membrana la cual la fase de alimentación 
esta en medio ácida; mejor aun que la membrana en la que se mantiene el pH en la fase de 
stripping a pH entre 4 y 5. 
 
 
5.3.6 Ensayos y resultados 
 
Los cálculos realizados para determinar la concentración de zinc corrigiendo el volumen 
extraído y repuesto para las muestras tomadas estén especificados en el anexo. 
 
A partir de las concentraciones de zinc analizado se presenta un gráfico con los resultados 
obtenidos con el tiempo, se pueden ver los valores en la tabla del anexo 7.4.a), anexo 7.4.b), 
anexo 7.4.c). 
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Gráfica 14. Porcentaje de traspaso de Zn2+ 
 
5.3.7 Conclusiones 
 
Lo que se puede extraer de las gráficas del apartado anterior es que la membrana que mejor 
funciona es la membrana en medio ácido de la fase de alimentación, ya que es la que más 
concentración de Zn2+ hay en la fase de stripping, para verificar esto, se ha buscado la 
permeabilidad de las membranas utilizadas en las condiciones de cada uno de los 
experimentos. Des esta manera se puede corroborar que la membrana con mayor 
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permeabilidad de transporte de Zn2+ es la membrana en la que la fase de alimentación esta en 
medio ácido. 
 
 
6 Conclusiones generales 
 
Una vez realizado el estudio sobre la extracción del zinc, tanto en extracción líquido-líquido 
como en membrana se puede extraer las siguientes conclusiones: 
 
En cuanto a extracción liquido-líquido se refiere, las mejores condiciones para una mejor 
extracción de Zn2+ son las que la fase de alimentación se encontraba en medio ácido. En todas 
ellas obtenemos una mayor extracción de Zn2+ respecto a los mismos ensayos en medio neutro 
de la fase de alimentación. Se puede decir que la acidez favorece a la extracción del metal 
problema. 
 
En los experimentos realizados con membranas, los datos obtenidos de los ensayos han sido 
satisfactorios, ya que inicialmente al no saber que resultados se iban a obtener y teniendo 
primeramente los datos experimentales de la extracción líquido-líquido, era toda una incógnita. 
Sabiendo que no se podían comparar de ninguna manera estos datos con los de membranas, la 
primera impresión fue que no se extraería apenas metal problema con las membranas, pero al 
analizar posteriormente los ensayos, se han obtenido unos resultados de los experimentos 
alrededor de entre un 35 y un 40 % de extracción en el mejor de los casos al cabo de las 10 
horas de experimento. 
 
Con los experimentos con membrana se han podido determinar la permeabilidad de las 
membranas y determinar cual de las tres condiciones de ensayos es la más óptima para el 
transporte del metal problema de la fase de alimentación a la fase de stripping.  
 
El extractante escogido (TBP) extrae Zn2+ y da buenos resultados para los dos experimentos, 
tanto la extracción líquido-líquido como para los experimentos con membrana plana liquida.  
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7.1 Reactivos utilizados en cada ensayo extracción líquido-líquido 
 
a) Para el primer ensayo, necesitamos: 
1M 0.5mL ZnCl2. 
 
2
2
22
_145.68
_1
_29.136
*5.0*_1 ZnClg
ZnClmol
ZnClg
L
L
ZnClmol
=  
 
2M 0.5 mL NaCl. 
 
NaCl
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_4898.58
_1
_4898.58
*5.0*_2 =  
 
100% TBP (al 6% de H2O). 
 
 
b) El segundo ensayo: 
3M HCl y 1M Zn metálico 1 L de volumen (que quedara, después de reaccionar 
con las siguientes concentraciones, 1M Zn2+, 1 H+ y 3 M  Cl-) 
 
 
LHClLV
L
HClmol
L
L
HClmolHClLV
HClLV
L
HClmol
L
L
HClmol
C
C
C
C
C
25.0)(
_121*_3)(
)(*_121*_3
=
=
=
 
 
 
Como se quiere tener 1 M Zn metálico, se le añade a 65.390g Zn metálico los 
25mL de HCl, después de que se haya disuelto perfectamente el Zn metálico, se 
enrasa al volumen deseado en un matraz aforado de 1L. 
 
 
ZnMETÁLICO + HCl → Zn2+ + H+ + Cl- 
 
METÁLICO
METÁLICO
METÁLICOMETALICO
METÁLICO
Zng
Znnol
Zng
Znmol
Znmol
L
Znmol
L
Zng
L
Znmol
ZnMZnM
_39.65
:1
_39.65
*
2_1
_1
*
2_1
_39.65_1
_1_1
22
2
=
+
+
=
=
++
+
 
 
2 M NaCl y 1 M de HCl  también de 1 L (de concentraciones finales, 3 M Cl- y 1 
M H+). 
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LHClLV
L
HClmol
L
L
HClmolHClLV
HClLV
L
HClmol
L
L
HClmol
C
C
C
C
C
0833.0)(
_121*_1)(
)(*_121*_1
=
=
=
 
 
 
 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_9796.116
_1
_4898.58
*1*_2 =  
 
Y se enrasa a volumen requerido para las concentraciones deseadas en un matraz 
aforado de 1L. 
 
100% TBP (al 6% de H2O). 
 
 
c) Tercer ensayo: 
1 M 0.5 L de ZnCl2.  
 
2
2
22
_145.68
_1
_29.136
*5.0*_1 ZnClg
ZnClmol
ZnClg
L
L
ZnClmol
=  
12 M 0.5 L 
 
HClC. 
 
4M 0.5 L de NaCl. 
 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_95.233
_1
_4898.58
*1*_4 =  
100% TBP (al 6% de H2O). 
 
 
d) Cuarto ensayo: 
1 M 0.5 L ZnCl2. 
 
2
2
22
_145.68
_1
_29.136
*5.0*_1 ZnClg
ZnClmol
ZnClg
L
L
ZnClmol
=  
4 M 0.5 L NaCl. 
 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_95.233
_1
_4898.58
*1*_4 =  
100% TBP (al 6% de H2O). 
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e) Quinto ensayo: 
1 M 0.5 L ZnCl2. 
 
2
2
22
_145.68
_1
_29.136
*5.0*_1 ZnClg
ZnClmol
ZnClg
L
L
ZnClmol
=
 
4 M 0.5 L NaCl. 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_95.233
_1
_4898.58
*1*_4 =  
12 M 0.1 L HCl. 
 
100% TBP (al 6% de H2O). 
 
f) Sexto ensayo: 
1 M 0.5 L ZnCl2. 
 
2
2
22
_145.68
_1
_29.136
*5.0*_1 ZnClg
ZnClmol
ZnClg
L
L
ZnClmol
=
 
4 M 0.5 L NaCl. 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_95.233
_1
_4898.58
*1*_4 =  
 
A diferentes porcentajes de TBP (al 6% de H2O), de 10% a 100% en volumen. 
0.5 L Keroseno 
 
g) Séptimo ensayo: 
1 M y 1 M 0.5 L ZnCl2 y HCl. 
 
LHClLV
L
HClmol
L
L
HClmolHClLV
HClLV
L
HClmol
L
L
HClmol
C
C
C
C
C
0416.0)(
_125.0*_1)(
)(*_125.0*_1
=
=
=
 
 
4 M y 1 M 0.5 L NaCl y HCl. 
LHClLV
L
HClmol
L
L
HClmolHClLV
HClLV
L
HClmol
L
L
HClmol
C
C
C
C
C
0416.0)(
_125.0*_1)(
)(*_125.0*_1
=
=
=
 
NaClg
NaClmol
NaClgL
L
NaClmol
_95.233
_1
_4898.58
*1*_4 =  
  Enrasamos en matraz aforado de 0.5L. 
A diferentes porcentajes de TBP (al 6% de H2O), de 10% a 100% en volumen. 
0.5 L Keroseno. 
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7.2 Balances y diluciones preparadas para cada ensayo de extracción 
líquido-líquido y resultados de análisis. 
 
a) Primer ensayo 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2= 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-] =10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
 
V1=  volumen de disolución ZnCl2 (mL). 
V2 = volumen de disolución NaCl (mL). 
 
Para preparar las diferentes soluciones a estudiar, necesitaremos un solución 1M de 0.5 L de 
ZnCl2. como también una de 2M de NaCl también de 0.5 L. 
 
 
V (mL) muestra 
solución 1M 
ZnCl2 
V (mL) muestra 
solución 2M 
NaCl 
V (mL) total Concentración final en los 
embudo 
1 9 10 0.1 M Zn2+, 2 M Cl- 
2.5 7.5 10 0.25 M Zn2+, 2M Cl- 
4 6 10 0.4 M Zn2+, 2 M Cl- 
5.5 4.5 10 0.55 Zn2+, 2 M Cl- 
7 3 10 0.7 M Zn2+, 2 M Cl- 
8.5 1.5 10 0.85 M Zn2+, 2 M Cl- 
10 0 10 1 M Zn2+, 2 M Cl- 
Tabla 5. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 1er ensayo. 
 
Se ponen un embudo para cada concentración que se prepara (0.1M Zn2+, 0.25M Zn2+, 0.4M 
Zn2+…), y añadiremos 10 mL de TBP (100%) al 6% en H2O, de esta manera no tendremos 
problemas con los volúmenes, ponemos a agitar durante 20 minutos, después dejaremos reposar 
el embudo, observando así si la separación de las dos fases es rápida o no, también 
conseguiremos con esto que no haya gotas de orgánico ni gotas de agua en la fase opuesta. La 
fase que se queda en la parte inferior del embudo es la fase de solución acuosa y la que queda en 
la parte superior es la de TBP, ya que la densidad del TBP es inferior que la del H2O. Después 
del tiempo necesario para la separación completa de las fases y posterior análisis de la fase 
acuosa, guardando en un vial la fase acuosa. 
 
[EDTA Na] M 0.0096129 
Factor corrección 0.96472 
[Zn2+]
 nominal M [Zn2+]inicial M [Zn2+]ac M [Zn2+]org M % E pH 
0.1 0.096 0.028 0.068 70.88 6.30 
0.25 0.241 0.091 0.150 62.28 6.24 
0.4 0.386 0.167 0.219 56.80 6,11 
0.55 0.531 0.272 0.259 48.90 5.07 
0.7 0.675 0.372 0.304 44.96 5.82 
0.85 0.820 0.509 0.311 37.94 5.77 
1 0.965 0.625 0.339 35.17 5.69 
Tabla 6. Concentraciones del ensayo 1 antes y después de la extracción, % de extracción y pH 
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b) Segundo ensayo 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2= 10 mL  
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-] =10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla 7. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 2er ensayo. 
 
 
 
Sabiendo que la reacción del EDTA Na y el Zn2+ es 1:1 podemos saber que concentración hay 
después de la extracción y por tanto su % de extracción. 
 
[EDTA Na] M 0.00835 
Factor de corrección: 0.986669 
[Zn2+]nominal M [Zn2+]inicial M [Zn2+]ac M [Zn2+]org M % E pH 
0.1 0.099 0.01 0.089 89.794 0,68 
0.2 0.197 0.025 0.173 87.525 0,57 
0.3 0.296 0.052 0.244 82.522 0,52 
0.4 0.395 0.085 0.310 78.535 0,49 
0.5 0.493 0.132 0.361 73.233 0,48 
0.6 0.592 0.186 0.406 68.629 0,47 
0.7 0.691 0.250 0.441 63.816 0,5 
Tabla 8. Concentraciones del ensayo 2 antes y después de la extracción, % de extracción y pH 
 
V (mL)  muestra  
solución 1M Zn2+,  
1 M H+ y 3 M Cl- 
V (mL) muestra 
 Solución  
3 M Cl-, 1 M H+ 
V (mL)  
total 
Concentración 
 final en el embudo 
1 9 10 0.1 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
3 7 10 0.3 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
4 6 10 0.4 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
5 5 10 0.5 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
6 4 10 0.6 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
7 3 10 0.7 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
8 2 10 0.8 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
9 1 10 0.9 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
10 0 10 1 M Zn2+, 3M Cl- y 1M H+ 
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c) Tercer ensayo 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2+ V3= 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-]+ V3*[Cl-] =10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
 
V (mL)  
muestra  
solución  
1M ZnCl2 
V (mL) 
muestra 
solución  
4 M NaCl 
V (mL) 
muestra 
solución  
12 M HCl 
V (mL) 
 totales 
Concentración  
final en los embudo 
2 0 2.916 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 3.5 M H+ 
2 1.25 2.5 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 3 M H+ 
2 3.75 1.67 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 2 M H+ 
2 5 1.25 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 1.5 M H+ 
2 6,26 0.85 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 1 M H+ 
2 7,49 0.42 10 0.2 M Zn2+, 3.9 M Cl-, 0.5 M H+ 
Tabla 9. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 3er ensayo. 
 
Sabiendo que la reacción del EDTA Na y el Zn2+ es 1:1 podemos saber que concentración hay 
después de la extracción y por tanto su % de extracción. 
 
[EDTA Na] M : 0.0096129 
Factor corrección : 0.96472 
[H+]
 ini [Zn2+] nominal M [Zn2+]inicial M [Zn2+]ac M [Zn2+]org M % E pH 
3.5 0.2 0.193 0.014 0.179 92.82 -0.79 
3 0.2 0.193 0.015 0.178 92.27 -0.56 
2 0.2 0.193 0.017 0.176 91.13 -0.5 
1.5 0.2 0.193 0.019 0.174 90.22 -0.48 
1 0.2 0.193 0.024 0.169 87.47 -0.35 
0.5 0.2 0.193 0.032 0.161 83.50 -0.17 
Tabla 10. Concentraciones del ensayo 3 antes y después de la extracción, % de extracción y pH. 
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d) Cuarto ensayo 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2+ V3 = 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-] =10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
 
Las reacciones que están implicadas en este ensayo son las mismas que en el ensayo 1er. 
 
V (mL) muestra 
solución 
1 M ZnCl2  
V (mL) muestra 
solución 
4 M NaCl 
V(mL) 
H2O 
V(mL) 
total 
Concentración  
Final en los embudo 
 
2 0 8 10 0.2 M Zn2+, 0.4 M Cl- 
2 1.5 6.5 10 0.2 M Zn2+, 1 M Cl- 
2 3 5 10 0.2 M Zn2+, 1.6 M Cl- 
2 4.5 3.5 10 0.2 M Zn2+, 2.2 M Cl- 
2 6 2 10 0.2 M Zn2+, 2.8 M Cl- 
2 7 1 10 0.2 M Zn2+, 3.2 M Cl- 
2 8 0 10 0.2 M Zn2+, 3.6 M Cl- 
Tabla 11. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 4er ensayo. 
 
Sabiendo que la reacción del EDTA Na y el Zn2+ es 1:1 podemos saber que concentración hay 
después de la extracción y por tanto su % de extracción. 
 
 [EDTA Na] M: 0.008315 
Factor de corrección : 0.9738 
[Cl-]
 inicial [Zn2+] nominal M [Zn2+] inicial M [Zn2+] ac M [Zn2+] org M % E pH 
0.4 0.2 0.195 0.135 0.060 30.58 4.5 
1 0.2 0.195 0.100 0.095 48.77 4.97 
1.6 0.2 0.195 0.076 0.119 61.09 5.35 
2.2 0.2 0.195 0.066 0.129 66.31 5.45 
2.8 0.2 0.195 0.060 0.135 69.41 5.15 
3.2 0.2 0.195 0.059 0.136 69.7 5.32 
3.6 0.2 0.195 0.061 0.134 68.75 5.15 
Tabla 12. Concentraciones del ensayo 4 antes y después de la extracción, % de extracción y pH. 
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e) Quinto ensayo 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2+ V3= 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-]+ V3*[Cl-] =10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10mL * [Zn2+] 
 
 
V(mL) 
muestra  
Solución 
 1M ZnCl2 
V(mL) 
muestra 
solución 
 4 M NaCl 
V(mL) 
muestra 
solución  
12 M HCl 
V(mL) 
muestra 
solución  
H2O 
V(mL) 
 totales 
Concentración 
 final 
 en el embudo 
2 0 0.5 7.5 10 0.2 M Zn2+, 1 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 1.25 0.5 6.25 10 0.2 M Zn2+, 1.5 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 2.5 0.5 5 10 0.2 M Zn2+, 2 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 3.75 0.5 3.75 10 0.2 M Zn2+, 2.5 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 5 0.5 2.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 6.25 0.5 1.25 10 0.2 M Zn2+, 3.5 M Cl-, 0.6 M H+ 
2 7.5 0.5 0 10 0.2 M Zn2+, 4 M Cl-, 0.6 M H+ 
Tabla 13. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 5er ensayo. 
 
Sabiendo que la reacción del EDTA Na y el Zn2+ es 1:1 podemos saber que concentración hay 
después de la extracción y por tanto su % de extracción. 
 
[EDTA Na] M: 0.00830457 
Factor de corrección : 0.982499 
[Cl-]
 inicial [Zn2+] nominal M [Zn2+] inicial M [Zn2+] ac M [Zn2+] org M % E pH 
1 0.2 0.196 0.087 0.109 55.52 0.11 
1.5 0.2 0.196 0.058 0.139 70.61 0.04 
2 0.2 0.196 0.041 0.155 79.10 0.03 
2.5 0.2 0.196 0.033 0.164 83.45 -0.02 
3 0.2 0.196 0.030 0.167 84.96 -0.05 
3.5 0.2 0.196 0.028 0.169 86.00 -0.1 
4 0.2 0.196 0.026 0.171 86.99 -0.27 
Tabla 14. Concentraciones del ensayo 5 antes y después de la extracción, % de extracción y pH. 
 
f) Sexto ensayo 
 
Balance de volúmenes 
 
En este caso hay dos balances a tener en cuenta, el de las muestras a extraer el producto 
problema y los diferentes porcentajes del TBP y el keroseno, este último es muy sencillo. 
 
El primero de ellos es para poner las concentraciones de Zn2+ y de Cl- cada embudo: 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2+ V3= 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-]=10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
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Para todos los embudos serán las mismas concentraciones, ya que lo que buscamos en el efecto 
del TBP en medio neutro. 
 
El segundo balance es únicamente para saber que volumen tenemos que poner en los embudos 
de TBP como de keroseno, 10%, 20%, 30% de TBP... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 6er ensayo. 
 
Factor corrección 1.0234 
% TBP [Zn2+] nominal M [Zn2+] inicial M [Zn2+] ac M [Zn2+] org M %E 
10 0.2 0,205 0.1925 0.0122 5.97 
20 0.2 0,205 0.1773 0.0274 13.37 
30 0.2 0,205 0.1593 0.0454 22.19 
40 0.2 0,205 0.1381 0.0666 32.52 
50 0.2 0,205 0.1228 0.0819 40 
60 0.2 0,205 0.1049 0.0998 48.74 
70 0.2 0,205 0.0884 0.1163 56.83 
80 0.2 0,205 0.0738 0.1308 63.92 
90 0.2 0,205 0.0615 0.1432 69.96 
100 0.2 0,205 0.0518 0.1529 74.7 
Tabla 16. Concentraciones del ensayo 6 antes y después de la extracción, % de extracción y pH. 
 
En este ensayo como en el siguiente solo ha sido analizado por cuestiones técnicas con la 
absorción atómica. 
 
V(mL) 
Solución 
1 M ZnCl2 
V(mL) 
Solución 
4 M NaCl 
V(mL) 
H2O 
V(mL) 
totales Concentración final en los embudos 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
2 6.5 1.5 10 0.2 M Zn2+, 3 M Cl- 
 65 
 
g) Séptimo ensayo. 
 
En este ensayo el efecto a tratar es el %TBP respecto al %E, pero en medio acido, manteniendo 
constante las concentraciones tanto del zinc como la de los cloruros.  
 
Balance de volúmenes 
 
Hay des balances a tener en cuenta, el de las muestras a extraer el producto problema y los 
diferentes porcentajes del TBP y el keroseno, este último es muy sencillo. 
 
El primero de ellos es para poner las concentraciones de Zn2+, Cl- y H+ en cada embudo: 
 
Balance de volúmenes 
V1+V2+ V3= 10 mL 
V1*[Cl-]+ V2*[Cl-]=10 mL* [Cl-] 
V1*[Zn2+] = 10 mL * [Zn2+] 
 
El segundo balance es únicamente para saber que volumen tenemos que poner en los embudos 
de TBP como de keroseno, 10%, 20%, 30% de TBP... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Balance volúmenes y concentraciones de cada embudo, 7er ensayo. 
 
V(mL) 
Solución 
1 M Zn2+ 
3 M Cl- 
1 M H+ 
V(mL) 
Solución 
4 M Na+ 
3 M Cl- 
1 M H+ 
V(mL) 
totales Concentración final en los embudos 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
2 8 10 0.2 M Zn2+, 1 M H+,3 M Cl- 
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Factor corrección 0.8758 
% TBP [Zn2+] nominal M [Zn2+] inicial M [Zn2+] ac M [Zn2+] org M %E 
10 0.2 0.17517 0,1445 0,0307 17,51 
20 0.2 0.17517 0,1295 0,0456 26,05 
30 0.2 0.17517 0,1132 0,0619 35,36 
40 0.2 0.17517 0,0956 0,0796 45,44 
50 0.2 0.17517 0,0736 0,1015 57,96 
60 0.2 0.17517 0,0585 0,1167 66,61 
70 0.2 0.17517 0,0446 0,1306 74,56 
80 0.2 0.17517 0,0327 0,1424 81,32 
90 0.2 0.17517 0,0240 0,1512 86,33 
100 0.2 0.17517 0,0163 0,1589 90,70 
Tabla 18. Concentraciones del ensayo 7 antes y después de la extracción, % de extracción y pH. 
 
 
7.3 Reactivos utilizado para cada ensayo de membrana líquidas planas. 
 
a) Membrana 1 
 
0.2 M Zn2+, 3M Cl-, volumen 0.5L. 
3mL TBP 100% (al 6% en H2O) en remojo durante 12 h en placa de petri con la 
membrana, consiguiendo que la membrana este completamente empapada del extractante. 
 
b) Membrana 2 
 
0.2 M Zn2+, 3M Cl-, 0.6 M H+, volumen 0.5L 
3mL TBP 100% (al 6% en H2O) en remojo durante 12 h en placa de petri con la 
membrana, consiguiendo que la membrana este completamente empapada del extractante. 
 
c) Membrana 3 
 
0.2 M Zn2+, 3M Cl-, 0.6 M H+, volumen 0.5L 
3mL TBP 100% (al 6% en H2O) en remojo durante 12 h en placa de petri con la 
membrana, consiguiendo que la membrana este completamente empapada del extractante. 
 
 
 67 
 
7.4 Tablas de las membrana líquidas planas 
 
a) Membrana 1 
Tabla 19. Datos obtenidos del análisis mediante absorción atómica de la fase de alimentación de la membrana 1 y 
corrección de sus concentraciones. Porcentaje de zinc transferido al stripping. 
 
b) Membrana 2 
Tabla 20. Datos obtenidos del análisis mediante absorción atómica de la fase de alimentación de la membrana 2 y 
corrección de sus concentraciones. Porcentaje de zinc transferido al stripping. 
 
c) Membrana 3 
Tabla 21. Datos obtenidos del análisis mediante absorción atómica de la fase de alimentación de la membrana 3 y 
corrección de sus concentraciones. Porcentaje de zinc transferido al stripping. 
Solución Madre (mg/L) 13450.07 
t(h) [Zn2+] mg/L AA [Zn2+] CORREGIDA mg/L ([Zn2+] mg/L AA/[Zn2+]INI)*100 
1 12888 12888 95.82 
2 12162 12156 90.38 
3 11701 11687 86.89 
4 11286 11261 83.73 
5 10445 10406 77.37 
6 10279 10225 76.02 
7 9804 9732 72.36 
8 9302 9211 68.48 
9 9088 8976 66.74 
10 8841 8707 64.74 
Solución Madre ( mg/L ) 15036 
t(h) [Zn2+]  mg/L  AA [Zn2+] CORREGIDA mg/L ([Zn2+]  mg/L AA/[Zn2+]INI)*100 
1 14582 14582 96.98 
2 13796 13790 91.71 
3 13001 12986 86.36 
4 12271 12242 81.42 
5 11677 11633 77.37 
6 10979 10915 72.59 
7 10235 10148 67.49 
8 9933 9822 65.32 
9 9495 9358 62.23 
10 9229 9064 60.28 
Solución Madre ( mg/L ) 14718 
t(h) [Zn2+]  mg/L  AA [Zn2+] CORREGIDA mg/L ([Zn2+] ppm AA/[Zn2+]INI)*100 
1 14636 14636 99.4 
2 13660 13655 92.8 
3 12785 12771 86.8 
4 11875 11847 80.5 
5 11726 11684 79.4 
6 10873 10813 73.5 
7 10478 10398 70.6 
8 10192 1009 68.6 
9 9098 8969 60.9 
10 9254 9099 61.8 
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7.5 Permeabilidad de cada membrana 
 
a) Permeabilidad 1 
 
Diámetro de la membrana (cm) 4.3 
Área de la membrana (cm2) 14.52 
Volumen del la celda (cm3) 210 
Solución Madre (mg/L) 13450.07 
t(h) [Zn2+] corregida (mg/L) ln ([Zn2+] corregida/[Zn2+] ini) 
1,00 12888,00 -0,043 
2,00 12156,21 -0,101 
3,00 11686,61 -0,141 
4,00 11261,50 -0,178 
5,00 10405,73 -0,257 
6,00 10224,78 -0,274 
7,00 9732,04 -0,324 
8,00 9210,61 -0,379 
9,00 8976,06 -0,404 
10,00 8707,28 -0,435 
 
 
 
P (cm/h) 0.6609  
Tabla 22. Cálculo de la permeabilidad membrana 1 
 
 
b) Permeabilidad 2 
 
Diámetro de la membrana (cm) 4.3 
Área de la membrana (cm2) 14.52 
Volumen del la celda (cm3) 210 
Solución Madre (mg/L) 13450.07 
t(h) [Zn2+] corregida (mg/L) ln ([Zn2+] corregida/[Zn2+] ini) 
1,00 12888,00 -0,043 
2,00 12156,21 -0,101 
3,00 11686,61 -0,141 
4,00 11261,50 -0,178 
5,00 10405,73 -0,257 
6,00 10224,78 -0,274 
7,00 9732,04 -0,324 
8,00 9210,61 -0,379 
9,00 8976,06 -0,404 
10,00 8707,28 -0,435 
 
 
 
P (cm/h) 0.7549  
Tabla 23. Cálculo de la permeabilidad membrana 2 
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c) Permeabilidad 3 
 
Diámetro de la membrana (cm) 4.3 
Área de la membrana (cm2) 14.52 
Volumen del la celda (cm3) 210 
Solución Madre (mg/L) 14718 
t(h) [Zn2+] corregida (mg/L) ln ([Zn2+] corregida/[Zn2+] ini) 
1,00 14635,85 -0,006 
2,00 13655,05 -0,075 
3,00 12771,09 -0,142 
4,00 11846,98 -0,217 
5,00 11684,00 -0,231 
6,00 10812,69 -0,308 
7,00 10397,66 -0,347 
8,00 10089,70 -0,378 
9,00 8968,78 -0,495 
10,00 9099,47 -0,481 
 
 
 
P (cm/h) 0.72017  
Tabla 24. Cálculo de la permeabilidad membrana 3 
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7.6 Tablas del modelo matemático. 
 
7.6.1 Datos para hallar la constante de extracción del modelo matemático de forma 
experimental y teórica. 
 
Teniendo en cuenta que la relación en la estequiometría del TBP con el ZnCl2 es 2 a 1. 
 
[TBP]ini 
(mol/L) 
[Zn2+]ini 
(mol/L) 
[Zn2+] org 
(mol/L) 
[TBP) LIBRE 
(mol/L) ln [TBP]LIBRE 
[Zn2+] 
acu 
(mol/(L) 
D ln D 
0,3401 0,20468 0,0122 0,322 -1,138 0,1925 0,063 -2,757 
0,6821 0,20468 0,0274 0,639 -0,453 0,1773 0,154 -1,869 
1,0231 0,20468 0,0454 0,952 -0,055 0,1593 0,285 -1,255 
1,3642 0,20468 0,0666 1,259 0,224 0,1381 0,482 -0,730 
1,7052 0,20468 0,0819 1,576 0,449 0,1228 0,667 -0,405 
2,0463 0,20468 0,0998 1,889 0,63 0,1049 0,951 -0,050 
2,3873 0,20468 0,1163 2,204 0,784 0,0884 1,317 0,275 
2,7283 0,20468 0,1308 2,52 0,919 0,0738 1,772 0,572 
3,0694 0,20468 0,1432 2,844 1,039 0,0615 2,328 0,845 
3,1404 0,20468 0,1529 3.170 1,148 0,0518 2,952 1,083 
Tabla 25. Datos para el cálculo de la constante de extracción experimentalmente. 
 
Sabiendo que la KExtr se expresa como: 
 
LIBRELIBRE
Extr TBPZnCl
TBPZnClK 2
2
2
][*][
])(2[
=
 
 
Si colocamos la KExtr encontrada con los datos experimentales en el modelo, encontramos que 
no se aproximan los datos experimentales y los teóricos. 
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Gráfica 15. %E  modelizado con la KExtr encontrada con los datos experimentales con el modelo. 
 
Por ello se modelizada se encuentra una KExtr que se asemeje al experimental. 
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Encontrando la KExtr que hace que los datos teóricos y experimentales se encuentra una 
extracción casi idéntica que la experimental. KExtr= 3.6 
 
Zn T
 
(mol/L) 
[TBP] INI  
(mol/L) 
[Zn2+] ORG 
(mol/L) 
[Zn2+] ACU 
(mol/L) 
[TBP] LL 
(mol/L) 
[ZnCl2(TBP)2] 
(mol/L) 
%E 
Teórico 
%E  
Exper 
0,205 0,3410 0,0063 0,1983 0,328 0,0063 3,10 5,96 
0,205 0,6821 0,0219 0,1828 0,638 0,0219 10,71 13,36 
0,205 1,0231 0,0423 0,1624 0,939 0,0423 20,66 22,18 
0,205 1,3642 0,0631 0,1415 1,238 0,0631 30,84 32,51 
0,205 1,7052 0,0860 0,1187 1,533 0,0860 42,03 40,01 
0,205 2,0463 0,1046 0,1000 1,837 0,1046 51,12 48,74 
0,205 2,3873 0,1194 0,0853 2,149 0,1194 58,33 56,83 
0,205 2,7283 0,1303 0,0744 2,468 0,1303 63,65 63,92 
0,205 3,0694 0,1376 0,0670 2,794 0,1376 67,25 69,95 
0,205 3,4104 0,1437 0,0610 3,123 0,1437 70,19 74,69 
Tabla  26. Datos para el cálculo de la constante de extracción teórico. 
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7.7. Ficha técnica del Fosfato de tributilo (TPB) 
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7.8 Ficha técnica del Queroseno. 
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